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Das Grenzgebiet zwischen elektrischen Milli- 
meterwellen und dem langwelligen Ultrarot 


Übersicht 


Das physikalisch interessante Gebiet zwischen den elektrisch .erzeugbaren 
Millimeterwellen einerseits und dem äußersten Ultrarotspektrum andererseits 
wurde im letzten Jahrzehnt immer mehr eingeengt. Die früher bestehende 
Lücke ist geschlossen worden durch die Anwendung neuartiger Generatoren, 
deren Leistungsfähigkeit für den hier behandelten speziellen Fall’im einzelnen 
diskutiert wird. Trotz der verschiedenen Erzeugungsverfahren ist der Schluß 
berechtigt, daß in bezug auf die erzeugbare Intensität der Strahlung zwischen 
den Wärmewellen und der von makroskopischen Generatoren erzeugten elektro- 
magnetischen Strahlung ein ausgeprägtes Minimum besteht. Der Intensitäts- 
abfall zu beiden Seiten des Minimums erfolgt etwa mit der vierten Potenz der 
Frequenz, was auch in Einklang mit den theoretischen Überlegungen steht. 


I. Einleitung 


Das vielleicht wichtigste Kennzeichen in der Entwicklung der Hochfrequenz- 
technik in den letzten Jahren ist die Erforschung und technische Nutzan- 
wendung der Zentimeterwellen. Die sich bei Verwendung dieser Wellen zur 
Nachrichtenvermittlung ergebenden Vorteile sind offenkundig: gute Bünde- 
lungsfähigkeit und damit geringe erforderliche Senderleistung, da das Spiegel- 
bzw. Reflektorsystem unschwer ein Vielfaches der Wellenlänge sein kann. Für 
diese Frequenzen stehen heute bereits leistungsstarke Generatoren zur Ver- 
fügung, die sehr gute Wirkungsgrade bis 90% besitzen. Wenn nun heute trotz- 
dem die Frage nach noch geringeren Wellenlängen laut wird, so geschieht das 
hauptsächlich aus Gründen der reinen Wissenschaft. Wenngleich durch eine 
Verringerung der Wellenlänge z. B. die Bündelungsschärfe von Funksehgeräten 
und damit deren Auflösungsvermögen gesteigert werden könnten, besteht von 
der Seite der angewandten Forschung für diesen Schritt ein geringeres Inter- 
esse, da diese Vorteile durch die Absorption in der Atmosphäre und Streuung 
an Nebel- und Regentröpfchen verlorengehen, wie theoretisch von Stratton [1] 
dargelegt und durch Ausbreitungsversuche [2] bewiesen wurde. Von ungleich 
größerer Bedeutung ist die Herstellbarkeit kürzester Wellen für die Erforschung 
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der Wechselwirkung dieser Strahlung mit den Molekülen gasförmiger ung 1 
flüssiger Substanzen. N 
Wird ein Medium, dessen Moleküle ein permanentes elektrisches Moment De 
sitzen, einem elektrischen Wechselfeld ausgesetzt, so werden sich diese Dipole, ; 
die im feldfreien Zustand regellos im Raum orientiert sind, in die wechselnde 
Richtung des Feldes einzustellen versuchen. Dem entgegen wirkt die des- 
orientierende Wärmebewegung, die mit der Temperatur zunimmt. Steigert 
man die Frequenz des Wechselfeldes, so wird der Phasenwinkel zwischen der 
angelegten Feldstärke und der Dipolrichtung wegen der endlichen ‚„Relaxa- 

tionszeit‘‘ der Moleküle immer größer, der in die Feldrichtung fallende Anteil 
der. Polarisation daher geringer, d. h. die Dielektrizitätskonstante fällt mit 

sinkender Frequenz. Dieser Übergang von statischer in dynamische (optische) 

Dielektrizitätskonstante ist mit einer selektiven Absorption im gleichen 

Frequenzbereich verbunden. In festen Körpern liegt das Gebiet anomaler 

Dispersion bei relativ geringen Frequenzen, z.B. bei Eis [3] von — 5°C bei etwa 

15 kHz, wobei die DK von 80 auf etwa 3 fällt. Auch bei Flüssigkeiten wurde die 
gleiche Erscheinung beobachtet, allerdings bei sehr viel höheren Frequenzen 

wegen der sehr kleinen Relaxationszeiten, z. B. bei Wasser bei etwa 1,5 cm 

Wellenlänge. Bei den Gasen findet man in vielen Fällen ein ausgeprägtes Ab- 

sorptionsspektrum mit zum Teil sehr scharfen Absorptionslinien in einem 

Wellenbereich von 2 bis 20 mm. In einigen Fällen, z.B. NH, [4] ist die Lage 

der Absorptionslinie quantitativ aus den Energiestufen des Stickstoffatoms 

zu berechnen und aus ‘den Rotationsquantenstufen des Moleküls die Fein- 

struktur in der Nähe der Linie zu erklären. Im Falle des paramagnetischen 

Sauerstoffmoleküls wurde durch van Vleck [5] die beobachtete selektive Ab- 

sorption bei 2,5 mm Wellenlänge auf die Resonanz zwischen seinem magne- 

tischen Moment und dem magnetischen Vektor der Welle zurückgeführt. 

Aus diesem kurzen Einblick geht hervor, daß die Frage nach der Herstellung 

ausreichender Strahlungsintensitäten im Bereich vor 0,1 bis 10 mm physi- 

kalisch von außerordentlichem Interesse ist. 


Während nun für die meisten Frequenzgebiete des elektromagnetischen Spek- 
. trums die Frage nach der Erzeugbarkeit bestimmter Intensitäten aus grund- 
. sätzlichen physikalischen oder technischen Gesichtspunkten hinreichend genau 
zu beantworten ist, werden diese Angaben in dem hier zur Diskussion stehenden 
Gebiet unsicher. Nachdem bereits vor einiger Zeit durch Klumb [6] diese Frage 
gestellt wurde und zur Annahme einer ‚‚Intensitätslücke‘‘ führte, soll an- 
gesichts der gewaltigen Entwicklung der Hochfrequenztechnik im letzten Jahr- 
zehnt versucht werden, den Verlauf der erzeugbaren Intensität zwischen 0,1 
und 10 mm Wellenlänge’zu verfolgen. 


II. Elementare Oszillatoren, 
Fassen wir zunächst das Gebiet, das sich nach der kurzwelligen Seite an das von 
uns zu betrachtende Gebiet anschließt, ins Auge. Für den atomaren Strahler 
berechnet sich quantentheoretisch die ausgesandte Frequenz v bekanntlich zu: 
Ei —E; 


| NEE | = 


wenn Ei die Energie des Strahlers vor dem spontanen Übergang und Ex seine 
Energie hinterher und h das Plancksche Wirkungsquantum bedeuten. Aus der 
Theorie der kontinuierlichen Spektren bestimmt sich nun die Emissions- 
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Intensität durch die Übergangswahrscheinlichkeit zwischen den entsprechenden 
. Energiezuständen E; und Es, d.h. durch die Zahl solcher_Übergänge pro 
. Sekunde. Bei Vernachlässigung der sog. erzwungenen Emission — was im lang- 
welligen Ultrarot bedenkenlos geschehen darf — berechnet sich’ die Übergangs- 
wahrscheinlichkeit Ajx wellenmechanisch zu: : 


} 64 n# e? 
x Ak wor (Ei — Ey)? |Rig|®, 
4 02 y3 
EEK DLEpMiide 1 Ri] | (2) 


8c°h 
- est die Lichtgeschwindigkeit, e die Elementarladung und R;jr die sog. Über- 
" gangsmatrix, die sich aus der zeitabhängigen Schrödinger-Gleichung berechnen 
läßt. Nennen wir Ni die Zahl der atomaren Strahler im cm? im Zustand E;, so 
wird pro Sekunde die Energie ausgestrahlt; 

J» =Ni gi hvAyx (3) 
worin gi das statistische Gewicht des Zustandes i bedeutet. Setzt man diesen 
Ausdruck in Gleichung (2) ein, so erhalten wir schließlich für die ausgesandte 
Intensität: 

6 4 r* e? ya 
had eier ar: a Face (4 
8.c® 
Das bedeutet, daß die möglichen Strahlungsintensitäten aller Systeme quanten- 
- hafter Strahler grundsätzlich nach: längeren Wellen hin mit der 4. Potenz der 


Frequenz abfallen. 
Für den Hohlraumstrahler und nichtschwarzen Temperaturstrahler ergibt sich 


die bei der Wellenlänge A pro cm? ausgestrahlte Energie nach dem Planckschen 
Strahlungsgesetz zu? 
2C,dX 
A5 (eG@lkT — 1) 
mit C, = 5,89 - 10-13 Wcm?, C, = 1,43.cm - °K, (A in cm). 
Im Bereich der langen ultraroten Wellen kann man die Exponentialfunktion 
“ in eine Reihe entwickeln und gelangt zur Rayleigh- Jeanschen Strahlungsformel 
20,7 
Jr = —— (5a) 
- C, ur 
aus der ersichtlich ist, daß die mögliche Strahlungsintensität eines quanten- 
haften Oszillators ganz analog der Gleichung (4) mit der 4. Potenz der Frequenz 
 .anwächst, gegen das langwellige Ultrarot also stark abfällt, wie in Abb. 2 ein- 
gezeichnet ist. Beide Strahlungsformeln sind experimentell voll bestätigt 


worden. 


Jr = [W/cm?] (6) 


III. Makroskopische Oszillatoren 


Auf der langwelligen Seite des in Betracht kommenden Bereiches stehen für die 
Erzeugung sehr kurzer Wellen eine Reihe von Möglichkeiten offen, die nun im 
Hinblick auf die Verwendbarkeit im Millimeter-Gebiet im einzelnen betrachtet 
werden sollen. ' 

Die älteste Strahlungsquelle für Millimeter-Wellen stellt der ‚„Massestrahler‘ 
nach Glagelowa-Arkadiewa [7] (1924) dar. Dieser besteht aus einer sehr großen 
Anzahl sehr kleiner Metallkügelchen, die in Isolieröl suspendiert sind und durch 
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eine Funkenentladung zu stark gedämpften Eigenschwingungen angestoßen } 
werden. Die Eigenfrequenz dieser Schwingungen errechnet sich nach der 
Thomson-Formel für die Grundwelle eines kugelförmigen Oszillators zu: ; 


We a (6) 


V3 


wenn man mit d den Durchmesser bezeichnet. Gleichung (6) ist durch Versuche 
von Righi, Nichols und Tear sowie Lewitzky bestätigt worden. Beim Masse- 
strahler werden nun bei einem Funkendurchschlag jeweils eine größere Anzahl N 
von Oszillatoren angeregt. Beträgt die Frequenz der angelegten Wechsel- 
spannung v und die Durchschlagsfeldstärke des Öles E4, so läßt sich die Inten- 
sität der Strahlung nach Schardin angeben zu: 


J-N:— cEndin (7) 


wenn c die Lichtgeschwindigkeit und T die Schwingungszeit eines Oszillators ist. 
Mit E4 = 10° V/cm, N. = 100, v = 10%, d = 0,3 mm und T = 3: 10-1? erhält 
man bei einer Wellenlänge von 1 mm eine Leistung von 10-1W. Von beson- 
derem Interesse in diesem Zusammenhang ist für uns die Abhängigkeit vom 
Durchmesser d der Kügelchen, die besagt, daß die erzeugbare Leistung quadra- 
tisch mit dem Durchmesser abnimmt, gleiches T vorausgesetzt. Da T ebenfalls 
etwa mit A abnimmt, ist eine Abnahme der Leistung mit der 3. Potenz des 
Durchmessers, d.h. mit der Wellenlänge zu erwarten. Das gilt auch für die 
Anregung in Oberwellen. Für quantitative Messungen bei einer bestimmten 
Wellenlänge scheidet diese Methode, mit der Wellenlängen bis unter 1 mm her- 
gestellt wurden, wegen der starken Dämpfung und des breiten Frequenz- 
spektrums aus. 


Für die Erzeugung ungedämpfter Schwingungen sehr hoher Frequenzen 
kommen ausschließlich Elektronenröhren in Frage. 


Durch Verringerung von Schwingkreiskapazität und -induktivität lassen sich 
bekanntlich beim rückgekoppelten Röhrensender Wellenlängen von einigen 
Metern erzeugen. Verzichtet man schließlich auf eine besondere Kapazität und 
nimmt statt dessen die Gitter-Anodenkapazität einer Dreielektrodenröhre und 
als Induktivität die Selbstinduktion eines kurzen Verbindungsbügels zwischen 
Gitter und Anode, so gelangt man bereits in den Dezimeterwellenbereich. Die 
maximal erreichbare Frequenz hängt jedoch nicht so sehr von den Schwing- 
kreisdaten ab als von der Bedingung der Selbsterregung, die aufhört, sobald 
die Laufzeit der Elektronen zwischen den Elektroden von der Größe der rezi- 
proken Frequenz wird. Ist U die an der Anode liegende Gleichspannung, m und 
e Masse und Ladung des Elektrons und axa der Abstand Anode-Katode, so er- 


rechnet sich die Laufzeit t zu: 
3 fi 
te / a (8) 
2eU 


Das bedeutet, daß sich kleine Wellenlängen nur bei kleinem Katoden-Anoden- 
abstand herstellen lassen. So wird z.B. für aa und U = 1000 V die Wellen- 
länge von der Größe 10 cm. Eine Verkleinerung von axa ergibt andererseits eine 
vergrößerte Schwingkreiskapazität. Will man diese klein machen, so müssen: 
die Abmessungen der Anode verringert werden, wodurch die Anodenbelastung 
und damit die erzeugbare Leistung stark abnehmen. 
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3 Erst durch die Nutzbarmachung der Laufzeiterscheinungen ist es möglich ge- 
- worden, zu sehr viel höheren Frequenzen zu gelangen und in das zur Diskussion » 
- stehende Frequenzgebiet einzudringen. Das wesentliche Merkmal der Laufzeit-- 


4: 


‚röhren — Bremsfeldröhre, Magnetron und Klystron — im Vergleich zu den 


statisch arbeitenden Generatoren kommt durch die Besonderheit des Energie- 
austausches der Elektronen zum Ausdruck. Während nämlich in einem genügend 
langsam veränderlichen elektrischen Feld des Integral der Energie eines Elek- 
trons über einen geschlossenen Weg e®E&ds = 0 ist, da das Elektron bei der 
Rückkehr an seinen Ausgangspunkt das ungeänderte Potential vorfindet, ist 
das nicht mehr bei schnell veränderlichen Feldern der Fall. Das Integral nimmt 
einen endlichen Wert an, der unmittelbar die Energieabgabe oder -aufnahme 
im hochfrequenten Feld angibt, und zwar auch dann, wenn diese nicht direkt, 


- sondern durch Influenz an den Elektroden erfolgt. 


Das gilt auch für den am längsten bekannten Laufzeitgenerator nach Bark- 
hausen-Kurz, der Bremsfeldröhre, bei der zwischen der Katode und der negativ 
vorgespannten Anode das positiv geladene Gitter liegt. Die von der Katode 
emittierten Elektronen fliegen durch das Gitter hindurch, werden vor der 
Anode abgebremst und zur Umkehr gezwungen, pendeln also zwischen den 
beiden Elektroden hin und her, ehe sie von den Gitterdrähten abgefangen 
werden (Elektronentanz). Stimmen Pendelungs- und Schwingkreisfrequenz bei 
passender Anodenspannung überein, wird von den Elektronen an den zwischen 
Gitter und Anode liegenden Schwingungskreis Energie abgegeben. Die Maximal- 
frequenz hängt von der bsschleunigenden Gitterspannung im Sinne der Glei- 
chung (8) ab, wenn man beachtet, daß’der Abstand a;. nun von der Größe 
des vor der Anode liegenden Gegenfeldes abhängt. Nach Potapenko [8] 
lassen sich Wellenlängen von der Größe 1 cm auf diese 
Weise erzeugen. Für den Anstieg nach noch höheren Fre- 
quenzen gelten die gleichen Gesetzmäßigkeiten wie für den 
rückgekoppelten Röhrengenerator, also die Abhängigkeit 
der erzeugbaren Energie von der 3. Potenz der Wellen- 
länge, wenn der mit kürzer werdender "Wellenlänge ab- 
nehmende Wirkungsgrad berücksichtigt wird. Die Brems- 
feldröhre mit ihrem relativ geringen Wirkungsgrade ist seit 
einiger Zeit fast vollständig verdrängt worden durch das 
Magnetron, dessen Anwendungsbereich sowohl in bezug auf 
diesehr hohen erzeugbaren Frequenzenals auch hinsichtlich 
der zu erzielenden Leistung sich ständig erweitert hat. Das 
gilt ganz besonders für das Schlitzanodenmagnetron, das Zentimeterwellen 
bei Leistungen von vielen kW im Impulsbetrieb herzustellen gestattet. Es be- 


Abb. 1 


- steht aus einer zylindrischen Anode mit zentrischer Katode, die sich in einem 


starken, homogenen Magnetfeld befinden. Die innere Wandung der Kupfer- 
anode ist mit einer Anzahl von Schlitzen versehen, die in zylindrische, zum 
Magnetfeld parallel verlaufende Hohlräume sich erweitern. Diese stellen einzelne 


- Hohlraumresonatoren dar, in denen das hochfrequente Magnetfeld in Achsen- 
‚richtung und das elektrische Feld zwischen den Schlitzen verläuft. Da sich 


diese magnetischen Felder an den Stirnseiten der Anode schließen, sind die 
Einzelräume miteinander gekoppelt, und die Leistung kann an einem der Re- 
sonatoren entnommen werden. Bei passender Wahl der magnetischen Feld- 
stärke H und der Anodenspannung U, beschreiben die aus der Katode tretenden 


. Elektronen zwischen Anode und Katode Zykloidenbahnen auf.einem Leitkreis 


en .. 


zwischen den beiden Elektroden und geben ihre Energie an die elektrischen 
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Felder zwischen den Schlitzen ab. Bezeichnet man mit H und E die magnetische 
"und elektrische Feldstärke, s die Schlitzteilung und c die Lichtgeschwindigkeit, 


so ergibt sich die mit einer solchen Magnetfeldröhre erzeugte Wellenlänge zu: 
A=2Hsc/E, (9) 
wobei jedoch die magnetische Feldstärke H die Bedingung 


Kin ns LACK \ (10) 


erfüllen muß, wenn m und e Masse und RN Ladung des Elektrons und rz 
den Anodenradius bezeichnen. Sollen also sehr hohe Frequenzen erzeugt werden, 
muß die Segmentteilung s und damit auch r, verkleinert werden, was anderer- 


seits hohe magnetische und elektrische Felder erforderlich macht. Da nun die | 


erzeugbare Leistung sowohl von der Anodenbelastung, d. h. von ihrer Oberfläche 
zum andern von der Elektronenemission der Katode abhängt, außerdem der 
Wirkungsgrad aus Gründen einer nicht mehr vollständig durchzuführenden 
Zentrierung der Katode mit kleiner werdender Wellenlänge, d.h. Dimension, 
abnimmt, ist eine Gesamtabhängigkeit der Intensität mit etwa der 3. Potenz 
der Wellenlänge theoretisch zu erwarten. Eine Bestätigung dieses Sachverhaltes 
liefern ältere Messungen von A. Esau an verschiedenen Magnetfeldröhren, die 
- in Tabelle 1 wiedergegeben und in der Abb. 2 eingetragen sind. 


Tabelle 1 
(cm) Strahlungsintensität (W) 
8 7,5 . 10-1 
2,8 2,5. 10-2 
1,5 1,4. 10-5 
0,75 8.10-® 
0,49 8.107 


Die Intensitätsangaben sind allerdings nur relativ zu werten, da die fortschritt- 
liche Magnetrontechnik heute Wellenlängen von einigen Zentimetern ‘bei Lei- 
stungen von 100 W und darüber im Dauerbetrieb herzustellen gestattet. Es 
' besteht jedoch kein Grund anzuneh- 


men, daß derLeistungsabfall moderner 10% 
Röhren mit abnehmender Wellenlänge Jy) 
nach anderen Gesetzen erfolgen soll. / 
Die kleinste noch herstellbare Wellen- | 


länge dürfte beim Magnetron von der 
Größe :i mm sein, darüber hinaus 


BRERUX .. 102 
sind die elektrischen und magneti- RT ELBA PFEILE 


schen Felder in den nur Bruchteilevon ELZZ2A 

Millimetern messenden Anodenräumen 

kaum noch zu bewältigen. we r HERDER IE. = . 
Bezüglich der erzeugbaren Leistung —eAlım) 


mittels geschwindigkeitsgesteuerter Abb. 2 

Laufzeitröhren, der Klystrons, gelten 

ähnliche Überlegungen: wie beim Magnetron. Da die Intensität stark von den 
‘"Schwingungseigenschaften des als Steuer- und Auskoppelorgan dienenden 
Hohlraumresonators abhängt, das Dämpfungsdekrement eines Hohlraumes 


jedoch mit abnehmenden linearen Dimensionen zunimmt, ist insgesamt eben- . 


falls ein Abfall der Intensität mit der 3. Potenz der Wellenlänge zu erwarten. 
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Die absoluten mit dem Klystron erreichbaren Intensitäten liegen im Gebiet der 
. Zentimeterwellen jedoch bedeutend unter denen des Magnetrons. 


\ IV. Die Cerenkov-Strahlung 


Im Jahre 1934 entdeckte Öerenkov [9] eine sichtbare Strahlung, die von 
einem Isolator ausgeht, wenn dieser mit einem Elektronenstrakl beschossen 
wird, dessen Geschwindigkeit größer ist als die Lichtgeschwindigkeit in dem 
betreffenden Medium. Ist n der Brechungsexponent des Isolators und v die 
Elektronengeschwindigkeit, so wird die Strahlung unter dem Winkel © aus- 
gesandt, entsprechend der Beziehung (Abb. 1): 
cos 0 = I (11) 
vn 


Die Theorie dieser Erscheinung, die von Frank und Tamm [10] ausden klassischen 
Maxwell-Beziehungen hergeleitet wurde, liefert für die pro Elektron abgegebene 


Strahlungsleistung: 
i | 
ee =) (12) 
c2? ß? n? 


wenn e die Elektronenladung, / die durchsetzte Länge, c die Lichtgeschwindig- 
keit, B = v/c und w die Kreisfrequenz des ausgesandten Lichtes bedeuten. Die 
Integration ist über das ganze Spektrum, in dem der Isolator für die betreffende 
Frequenz ‘durchsichtig ist und die Beziehung (11) gilt, zu erstrecken. Vor 
kurzem hat nun Ginsburg [11] theoretisch die Möglichkeit nachgeprüft, ob 
es nicht gelingen könnte, mit Hilfe dieses Effektes elektrische Schwingungen im 
‘Millimetergebiet zu erzeugen, und eine Beziehung angegeben, die der Gleichung 


(12) bis auf einen Faktor entspricht. Diese gilt nicht nur für den Fall, daß die . . 


Elektronen in den Isolator eingeschossen werden, sondern auch dann, wenn 
sich diese in einem Spalt zwischen zwei dielektrischen Platten oder im Kanal 
eines Isolierrohres bewegen. Da es eine Reihe von Werkstoffen gibt, für die in 
dem betrachteten Frequenzgebiet n = 10 ist, würden schon geringe Elektronen- 
geschwindigkeiten genügen, um den Effekt zu erhalten. Die ausgestrahlte 
Energie in einem Frequenzbereich von 2 — 2,2 : 101? Hz würde nach (12) für- 
l= 20cm und einen Strom von 10 mA 6 - 10-° W betragen. Da in Gleichung 
(12) die Ladung e quadratisch eingeht, ließe sich die Strahlungsleistung be- 
trächtlich erhöhen, wenn man den Strom in sehr kurze Impulse zerhackt, in 

“denen je n Elektronen enthalten sein sollen. Ist N die Anzahl der pro Sekunde 
ausgesandten Impulse, 50 ergibt sich aus (12) 


e2] 
AJ=£-nNoAw (13) 
DICH h 


D 


Setzt man in das oben angeführte Beispiel n = 10° Elektronen ein, so würde 
sich die Strahlungsleistung beim selben Strahlstrom auf 300 W erhöhen. Dieses 
überraschende Ergebnis bedarf jedoch noch einer einschränkenden Korrektur. 
Die theoretische Ableitung setzt nämlich voraus, daß die räumliche Ausdehnung 
der Impulse nicht die ausgestrahlte Wellenlänge übertreffen darf. Der Strahl- _ 
strom müßte also mit der zu erzeugenden Frequenz moduliert werden. Zum 
“ andern muß der Spalt zwischen den Platten <S 0,1A/n sein, damit Gleichung 
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(12) gilt. Das bedeutet, daß sowohl der Strahlstrom als auch die durchlaufene 
Länge / nicht beliebig groß gemacht werden können und mit kleiner werdender 
Wellenlänge große, auf die Länge X zu konzentrierende Raumladungen herzu- 
stellen wären. Durch das Eigenpotential’der Elektronen sind jedoch bald die 
Grenzen des Möglichen erreicht. Werden die Elektronen ohne Spalt eingeschos- 
sen, so übertreffen die Energieverluste durch Stoßprozesse die Strahlungsver- 
luste um den Faktor 10%. Es besteht also auch in diesem Fall Grund zur Annahme, 
daß beim Übergang von längeren Wellen zu Millimeterwellen die Energieaus- 
beute sehr stark, wahrscheinlich mit mindestens der 2. Potenz von A abnimmt. 


V. Zusammenfassung 


In Abb. 2 sind nun abhängig von der Wellenlänge X die mit Hilfe der einzelnen 
Verfahren erzeugbaren Leistungen aufgetragen. Es ist daraus ersichtlich, daß _ 
sowohl von seiten der atomaren Strahler als auch auf der langwelligen Seite 
ein schroffer Abfall der Intensität vorhanden ist und bei einer, Wellenlänge 
zwischen 0,5 und 1 mm offensichtlieh ein Gebiet minimaler Strahlungsintensität 
besteht. Ein gewisser Unterschied zwischen atomaren und makroskopischen 
Strahlern besteht darin, daß bei jenen der Übergang von den Lichtfrequenzen zu 
geringeren Frequenzen physikalisch vorgegeben ist, während auf der langwelligen 
Seite die gleiche zwingende Beweisführung für die Abnahme der Intensität beim 
Übergang zu höheren Frequenzen noch nicht vorliegt. Ein Ansatz in dieser 
Richtung ist vielleicht darin zu finden, daß man als Grund für den Abfall der 
mit makroskopischen Oszillatoren erzeugbaren Intensitäten die Schwierigkeit 
ansieht, Raumladungen sehr großer Dichte herzustellen. Sowohl bei den Lauf- 
zeitröhren als auch bei der Ausnutzung des Öerenkov-Effektes ist’ das Vor- 
dringen zu kleineren Wellenlängen dadurch begrenzt, daß sich die umlaufenden 
bzw. die durch den Spalt der Isolatoren fliegenden Elektronenstzahlen nicht 
zu sehr kleinen Raumladungs,,pünktchen‘ konzentrieren lassen. Von diesem 
Blickpunkt betrachtet scheint die gestellte Frage grundsätzlicher Natur zu sein, 
deren Beantwortung nicht von den mehr zufälligen technischen Fortschritten 
abhängig zu sein scheint. 


*Abschließend soll noch erwähnt werden, daß analoge Verhältnisse auch für die 
Nachweismethoden in diesem Grenzgebiet vorliegen. Während auf der lang- 
welligen Seite die im cm-Gebiet noch wirksamen Kristalldetektoren mit zu- _ 
nehmender Frequenz ihre Wirksamkeit verlieren, werden die im Ultrarot ver- 
wendeten thermischen Empfänger (Mikroradiometer, Thermosäule, Bolometer) 
mit zunehmender Wellenlänge rasch unempfindlich. 
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Über die Konstanthaltung der mittleren 
Frequenz von frequenz-modulierten 
Ultra-Kurzwellen-Sendern 


Das Problem 


Bei amplituden-modulierten Hochfrequenzsendern bildet der Schwingquarz ein 
nahezu ideales Hilfsmittel, um die Schwingungszahl der Hochfrequenz sehr 
genau konstant zu halten. Bei frequenz-modulierten Sendern ist dieses Hilfs- 
mittel nicht unmittelbar verwendbar, weil sich die Schwingung eines bestimmten 
Quarzes durch äußere Einwirkung nicht in dem erforderlichen Maß verändern 
läßt. 
Gerade bei frequenz-modulierten Sendern istaber ein wirksames Hilfsmittelzur 
Aufrechterhaltung der mittleren Frequenz besonders wichtig, weil die Ein- 
richtungen, mit denen die F.-M. durchgeführt wird, ihrer Natur nach bei irgend- 
welchen Änderungen der äußeren Betriebsbedingungen verhältnismäßig große 
Änderungen der mittleren Frequenz hervorrufen. Außerdem wird die F.-M. vor- 
wiegend im Bereich der Ultra-Kurzwellen angewendet, wo einerseits der Anteil 
der inneren Röhren-Kapazitäten an dem Gesamtbetrag der Schwingkreis- 
kapazitäten und damit die Frequenzschwankungen prozentual sehr groß sind, 
und andererseits die Vorschriften für die Einhaltung der mittleren Frequenz zur 
Vermeidung gegenseitiger Störungen sehr streng sind. So verlangt z. B. die 
„FederalCommunications Commission‘‘ der Vereinigten Staaten, daß die mittlere 
Frequenz eines Senders in dem Rundfunkband von 42 bis 50 MHz um nicht 
mehr als 2 KHz von ihrem Sollwert abweichen a Das entspricht einer rela- 
tiven Frequenzkonstanz von + 4-10=°, 
Es ist daher im allgemeinen nicht möglich, sich bei dem Bau von frequenz- 
modulierten Sendern auf die natürliche Frequenzkonstanz der gewöhnlichen 
Schwingungskreise zu verlassen. Man muß vielmehr Kunstschaltungen an- 
wenden, mit deren Hilfe die Frequenzkonstanz von Schwingquarzen indirekt 
ausgenutzt wird, um die Senderfrequenz konstant zu halten. 
Im folgenden wird eine solche Kunstschaltung beschrieben, die in den Vereinig- 
ten Staaten unter der Bezeichnung ‚Crosby-Transmitter-Circuit‘ bekannt ist 
und offenbar bei einer en Zahl von Sendern bereits praktisch angewendet 
wird. 
Diese Schaltung wurde im Jahre 1942 von den Verfassern im „Institut für, 
Schwingungsforschung‘ der Technischen Hochschule Berlin — ohne Kenntnis 
der amerikanischen Vorarbeiten — erprobt und — wegen der dabei erzielten 
Erfolge — zum Patent angemeldet. Die Bearbeitung der Patentanmeldung 
ergab dann, daß nicht nur das Schaltungsprinzip bereits bekannt war, sondern 
daß auch schon eine ausführliche theoretische Untersuchung über die günstigste 
Bemessung der Schaltungselemente veröffentlicht worden wart). 
Diese Feststellung veranlaßte die Verfasser seinerzeit, auf die weitere Verfolgung 
des Problems zu verzichten. Sie können daher auch im folgenden nur die ver- 


1) E. S. Winlund, Drift-Analysis of the Crosby-Frequency-Modulated-Transmitter Circuit, 
Proceedings of IRE, 1941, S. 390 bis 398. 
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hältnismäßig primitive An ordnung beschreiben, die sie bei ihren ersten Ver- 
suchen benutzt haben. i = 
Im Anschluß an diese Beschreibung soll aber unter Heranziehung amerikanischer 
Arbeiten die neuere Form der Regelschaltung dargestellt und das Problem ihrer 
günstigsten Bemessung etwas erschöpfender behandelt werden. 


Die von den Verfassern angewendete Kunstschaltung 


Bei dem Entwurf ihrer Versuchsanordnung gingen die Verfasser von dem Ge- 
danken aus, daß man in der Nachbarschaft der auszusendenden Frequenz einen - 
Quarzsender betreiben und die Differenz zwischen der mittleren Senderfrequenz 
und der Quarzfrequenz selbsttätig konstant halten müsse, genau so, wie man bei 
der selbsttätigen Scharfabstimmung eines Rundfunkempfängers die Zwischen- 
frequenz durch Beeinflussung der Überlagerungsfrequenz auf einem genau vor- 
geschriebenen Wert hält. 


Dieser Gedanke lag besonders nahe, weil zur Frequenzmodulation des Senders 
eine „Blindröhre‘‘ verwendet werden sollte, die eine mit der Gitterspannung 
veränderliche Induktivität darstellte und daher die Aufgabe der Einregelung 
einer mittleren Frequenz durch eine entsprechende Vorspannung unmittelbar 
mit übernehmen konnte. 


Abb. 1 zeigt die benutzte Versuchsanordnung. Eine Röhre EF 12 erzeugt in 
8-Punkt-Schaltung eine Frequenz f, von etwa 30 MHz. Durch einen Teil des 
Schwingungskreises fließt der Anodenstrom einer Pentode EF 14, der um 90° 
hinter der Wechselspannurg am Schwingungskreis hereilt, weil diese Wechsel- 
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Abb. 1. Schaltbild der Versuchsanordnung. f, = 30—0,3 MHz; f, — 30 MHz; R=20kK2;R,=R,=0,5M2; 
R, = 100K2; R=R,=30k2; R,= 1002; R,=1KkR; P, = 0...100 KR; C, = 1000 pF; G=C, 
= 0,1 pF (die Fanggitter der Pentoden sind nicht gezeichnet) i 
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_ spannung durch einen Spannungsteiler, bestehend aus dem Widerstand R, und 
der Kapazität Cgr geteilt, und die am Kondensator auftretende Spannung dem 
- Gitter der Röhre zugeführt wird. (R, ist groß gegen den kapazitiven Widerstand 
1/® Cgx der Gitter-Katoden-Kapazität.) 


Die Röhre ER 12 wirkt daher auf den Schwingungskreis f, wie eine Induktivität, 
die zu der Schwingkreis-Spule parallel geschaltet ist und die um so kleiner wird, 
je größer die Steilheit der Röhre ist. Man kann daher durch die Veränderung der 
Gitter-Vorspannung der EF f2 die Frequenz f, beeinflussen. 


Die Frequenz f, wird nun in der Misch-Hexode ECH 11 mit der Frequenz f, eines 
. Schwingquarzes gemischt, die Differenz-Frequenz f, — f, ausgefiltert und in der 
anschließenden Pentode EF 12 verstärkt. (Der Schwingquarz von Zeiß hatte’ 

die Grundschwingung 80 MHz.) Die verstärkte ‚„Zwischenfrequenz“ 4 —f; 

wird von einer Diode EB 11 gleichgerichtet, und die dabei auftretende Gleich- 

spannung U,, durch zweirSiebglieder R, C, und R,C, von der durch die Frequenz- 
modulation bedingten Welligkeit befreit und dem Gitter der „Blindröhre‘‘ zu- 
geführt. W .” \ 

Bei der richtigen mittleren Frequenz f, liefert diese Anordnung gerade diejenige 

Vorspannung für das Gitter der Blindröhre, die erforderlich ist, um die zur Auf- 

rechterhaltung von f, notwendige, scheinbare Induktivität der Blindröhre zu 

erzeugen. Weicht dagegen f, nach oben oder unten von dem Sollwert ab, so 
entsteht eine veränderte Gleichspannung U;, von solcher Polarität, daß der 
richtige Frequenzabstand f, —-f, wieder hergestellt wird.. Bestimmend für den 

Frequenzabstand ist dabei die Eigenfrequenz der beiden ZF-Schwingungskreise, 

die — wie wir noch sehen werden — auf ihrer unteren Flanke arbeiten. 


Unabhängig von diesem KRegelvorgang verläuft die eigentliche Frequenz- 
modulation des Senders durch einen Schallplattengeber, der eine zusätzliche 
Wechselspannung am Gitter der Blindröhre erzeugt und dadurch die Frequenz f, 
periodisch hin- und herschiebt. Die dadurch erzeugten Schwankungen der 
Frequenz f, —f;, die in diesem Fall nur einige tausend Hz betrugen, wurden 
durch einen Volksempfänger hörbar gemacht, der so abgestimmt war, daß der 
mittlere Wert‘der Frequenz f, — f, von rund 0,3 MHz auf einer Flanke seiner 
Resonanzkurve lag. 


Rechnerische Behandlung des Regelvorganges 


Quantitativ ergibt sich, die Wirkung dieser Regelschaltung aus der Darstellung » | 


von Abb. 2. Diese enthält in ihrer unteren Hälfte die Kennlinie des ‚‚Dis- 
kriminatcis‘, der aus em ZF-Teil der Mischhexode, der ZF-Verstärker-Röhre 
und der anschließenden Gleichrichter-Anordnung besteht. Auf der Abszissen- 
achse ist nach links die Frequenz f, — f, aufgetragen, die sich ergibt, wenn man 
die Frequenz f, — von f, ausgehend — allmählich steigert. Entsprechend der 
Resonanzkurve der beiden ZF-Schwingungskreise, die auf gleiche Frequenz ab- 
gestimmt sind, entsteht dabei eine Gleichspannung U, am Ausgang der Gleich- 
richteranordnung, deren Verlauf durch die Kurve abc dargestellt ist, und deren. 
absolute Größe unter Benutzung einer ‚„Hilfsgeraden‘ in leicht ersichtlicher 
Weise auf der rechten Hälfte der Abszissenachse ablesbar ist. 


Über der Gleichspannung U, ist dann als Kennlinie des ‚„Modulators‘, der aus 
der Blindröhre und der Öszillatorstufe besteht, die Frequenz f’—f, auf- 
getragen, wobei f,’ diejenige Frequenz ist, die bei einer bestimmten Einstellung ° 
des Oszillator-Schwingkreises zu der jeweiligen Vorspannung der. Blindröhre 
gehört. f,’ nimmt mit wachsender negativer Vorspannung U; ab, weil die wirk- 
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same Induktivität, die zur Schwingkreis-Spule parallel geschaltet zu denken ist, 
immer größer wird, so daß die Gesamt-Induktivität immer mehr anwächst. Von 


U, = — 12 bis — 14V an ist aber die Blindröhre völlig gesperrt, so daß eine 
weitere Erhöhung von U, keine Veränderung der Frequenz f,’ mehr erzeugt?). 

Durch die Zusammenschaltung von Diskriminator und Modulator in der Regel- 
schaltung erzeugt jede willkürlich angenommene Frequenz f, eine zugehörige 
Frequenz f,’und man kann daher diein Abb. 2 oben links dargestellte Regel- 
kennlinie (f, —f;) = F(f,—-f,) konstruieren, die der Resonanzkurve der 
ZF-Kreise ähnlich ist. Aus dieser ‚„Regelkennlinie‘“ läßt sich dann leicht die 
Frequenz f, ermitteln, die von der Schwingschaltung tatsächlich erzetigt wird. 
Wegen der Ringschaltung von Diskriminator und Modulator kann sich nämlich 
nur die Frequenz f, erregen, bei der die zugehörige Frequenz f,’ gerade gleich f, 
ist. Man braucht daher nur — von dem 0-Punkt des Koordinatensystems aus- 
gehend — eine Gerade unter 45° gegen die Abszissenachse einzuzeichnen und 
deren Schnittpunkt mit der Regelkenulinie aufzusuchen. Dieser liefert dann 
auf der Abszissenachse oder der Ordinatenachse die tatsächlich erzeugte Fre- 
quenz f, — f,. Für die gezeichneten Verhältnisse erhält man: 286 kHz3). 


Will man nun wissen, wie die tatsächlich erzeugte Frequenz f, von irgendeiner 
Veränderung in der Schwinghaltung abhängt, so braucht ıman nur die zu dieser 
Abweichung gehörige Veränderung der Regelkennlinie zu ermitteln und den 
neuen Schnittpunkt mit der 45°-Linie zu suchen. 

Vergrößert sich beispielsweise die Eigenfrequenz des Oszillator-Schwingungs- 
kreises f,, um den Betrag A f,., sei es durch eine entsprechende Verkleinerung 
der Schwingkreis-Kapazität oder durch eine ungewollte zeitliche Veränderung 


der Schwingschaltung, so rücken unter sonst gleichbleibenden Verhältnissen 


die Modulator-Kennlinie und die Regelkennlinie um den Betrag Af,, nach 
oben, und man erhält dann die durch Abb. 3 dargestellte Verschiebung x des 
Arbeitspunktes. 

Die Steigung der Regelkennlinie tg a ist dabei, wie leicht abzuleiten ist, gleich 
dem Produkt Sa Sm, wobei Sa die Steilheit des Diskriminators (gemessen in 
Volt Gleichspannung je kHz Frequenzänderung) und Sm die Steilheit des Mo- 
dulators (gemessen in kHz Frequenzänderung je Volt Steuerspannung) ist. 
Aus Abb. 2 entnimmt man leicht, daß in der Umgebung des Arbeitspunktes: 
Sm = 15,6 kHz/V und Sa = 0,7 V/kHz ist. 

Nach Abb. 3 erhält man daher: 


1 -++ Sa Sm Sa Sm 11 


2). Die Kennlinien von Modulator und Diskriminator lassen sich experimentell aufnehmen, 
wenn man den Ring, den die Regelschaltung darstellt, an einer geeigneten Stelle auftrennt. 
Beispielsweise erhält man die Modulatorkennlinie, indem man den Umschalter U in Abb. 1 nach 
oben legt und eine veränderliche Zusatzspannung Uga einführt. An dem Spannungsmesser Ug 
und an einem Wellenmesser, der an die ZF-Kreise angekoppelt ist, lassen sich dann zusammen- 
gehörige Werte von Ug und fj’—fa. ablesen. 


3) Wie Abb. 2 zeigt, existieren außer dem „Arbeitspunkt‘ noch 2 weitere Schnsltpuukte der 
45°-Linie mit der Regelkennlinie. Von diesen ist jedoch der mittlere nicht stabil, und der obere 
kann bei der Inbetriebnahme der Schaltung unwirksam gemacht werden, indem man durch 
Vergrößerung der Schwingkreis-Kapazität die Regelkennlinie zunächst so weit herunterrückt, 
bis kein oberer Schnittpunkt mit der 45°-Linie mehr besteht, und dann die Kapazität vorsichtig 
wieder bis auf ihren Normalwert verkleinert. Dabei wandert der Arbeitspunkt auf der rechten 
Flanke der Regelkennlinie von oben herunter in die in Abb. 2 angedeutete Lage. 
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X100KHz d.h.: eine Verände- 
rung der Schwing- 
schaltung, die unter 

n normalen Verhältnis- 

NEE EEE sen. eine bestimmte 

Frequenzänderung 

ir. : Af,, erzeugen würde, 

ruft in der Regel- 
schaltung nur !/,, 
dieser Änderung her- 
vor. Män erkennt 

u | daraus die prak- 

a Eee 3 7 | tische Bedeutung der 

Schaltung. 


Freilich giltdasnicht 
injedem Falle, Abb. 3 
zeigt z.B. die Ver- 
ET > änderung x der Fre- 
quenzf,,dieeinträte, 
wenn sich die Quarz- 
frequenz oder die 
Eigenfrequenz des Diskriminator-Schwingungskreises um den Betrag A f, ändern 
würde. Dabei würde sich offenbar die Regelkennlinie um den Betrag A f, nach 
rechts oder links verschieben. Es gilt daher nach Abb. 3: 


Abb. 2. Die Kennlinie von „Diskriminator'‘ und ‚„‚Modulator‘‘ und die 
„Regelkennlinien“ (f,—f,) = F(f—f,) 


EEE N (2) 


1-+ Sa Sm f) 


Änderungen der die Frequenz bestimmenden /Schaltungsteile wirken sich also 
in vollem Umfang auf die Frequenz des Oszillators aus. Man muß aber bedenken, 
daß die Schwankungen der Quarzfrequenz und der Diskriminatorfrequenz 
verhältnismäßig klein sein werden: beim Quarz wegen dessen extremer natür- 
licher Frequenzkonstanz; beim Diskriminator, weil hier die Eigenfrequenz ab- 
solut sehr niedrig ist. Sie beträgt in 
unserem Beispiel janur 0,3MHz gegen | 

die 30 MHz des Oszillators. Infolge- 
dessen sind auch die natürlichen 
Frequenzschwankungen um Größen- (4_%) 
BE angen kleiner. =Flf-fo)f 


Versuchsergebnisse 


Die Frequenzkonstanz des Oszillators ' 


vonAbb.1imuß alsobei eingeschalteter \ Br 
Regelung um mindestens eine Größen- “x -tga-5d'5m 


=tga=SdSm 
ordnung besser sein als ohnesie. Dieses Af=x=- _Afto „Are, Afjaxe . a2 KA 


Rex 


Rechnungsergebnis wurde durch den 1+5d5m * SdSm 14545 


- Versuch voll bestälig. Abb.4 2. B. Abb. 3: Die Veränderung der Frequenz f, bei Ver- 
zeigt die durch Erwärmungsvorgänge änderungen der Eigenfrequenz f,, (des Schwing- 


und pmilehes bedingte zeitliche Ver- kreises) und der Quarzfrequenz fz 
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. - änderung der Frequenz f, unmittelbar 
nach dem Einschalten des Senders: 
einmal mit eingeschalteter Regelung 
und einmal ohne diese. Man sieht 
deutlich,daßdieFrequenzwanderungen 
durch die Regelung um etwa eine 
Größenordnung verkleinert werden. 
Dieser Gewinn ist erkauft durch einen 
verhältnismäßig geringen Mehrauf- 
wand an Schaltungselementen: außer 
dem Oszillator und der Blindröhre, 
die auch bei fehlender Stabilisierung 
notwendig wäre, sind nur 3 Röhren 
mit 2 Schwingungskreisen und einem 
Abb. 4. Die Wirkung der Regelschaltung Quarz sowie einige Filterelemente 
: erforderlich. 


Ein Nachteil der stabilisierten Senderstufe gegenüber der nicht stabilisierten 
ist, daß der zulässige Frequenzhub durch die Stabilisierung nach oben begrenzt 
wird. Wird nämlich nach Abb. 1 der Gleichspannung U, am Gitter der Blind- 
} röhre noch eine tonfrequente Wechselspannung Um überlagert, so schwankt die 
b Frequenz f, —f, periodisch. Dadurch pulsiert ‘die Amplitude der ZF, die auf 
4 den Gleichrichter’ EB 11 einwirkt und die Spannung U,, hinter dem Gleich- 
s riehter entsprechend der Resonanzkurve der ZF-Kreise. Der Mittelwert der 
„Spannungen U,, bestimmt die Gleichspannung U, hinter den Filtern R,C, und 
R,C;,. Soll daher U, und damit die Lage des Arbeitspunktes auf der Regel- 
kennlinie erhalten bleiben, so müssen die Schwankungen von f, -— f, innerhalb 
der Grenzen bleiben, innerhalb deren der wirksame Teil der Resonanzkurve 
des ZF-Teiles noch als geradlinig angesehen werden kannt). Der Frequenzhub 
der tonfrequenten Modulation därf daher nur einen Bruchteil der Bandbreite 
der ZF-Filter ausmachen, 


Regelun. 
Der 


Regelun 'g eıngeschaltet 


u) ER 20 30 min. 
———- Zeit nach dem Einschalten des Senders 


en» "ee art Tee ae de 45 
* 


Ten 
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Bei der beschriebenen Versuchsanordnung wurde mit einem Frequenzhub von 
1...2 kHz gearbeitet und eine gute Sprechverbindung erzielt. Im allgemeinen 
wird man aber im UKW-Bereich wesentlich größere Frequenzhübe anwenden, 
um eine größere Störfreiheit der Übertragungen zu erreichend). In diesem Fall 
muß man dem Diskriminator eine entsprechend größere Bandbreite geben oder 
dafür sorgen, daß man auf einem Wendepunkt der Regelkennlinie arbeitet, so 
daß deren Krümmung keine Veränderung des Mittelwertes von U, erzeugt. 


4) Überschreiten die Schwankungen von fi—fa x 
diese Grenze, so ändert sich nicht nur die Modulator Oscillator Vervielfacher _Vervielfacher 
mittlere Frequenz fj, sondern es treten durch 
die Verlagerung des Arbeitspunktes auf der 
Regelkennlinie auch nichtlineare Verzerrungen 
der übertragenen Tonfrequenz auf. 

5) In den Vereinigten Staaten ist ein Fre- 
quenzhub von 150 kHz als Normalwert fest- Gjeichstrom- Diskriminator | Mischstufe Quarz- 
gesetzt worden. Dieser entspricht einem _yerstärker ZF-Verstärker Oscillator 
„Modulationsgrad von 100%“. Im allgemeinen 


scheinen allerdings kleinere Modulationsgrade Abb. 5. Crosby-Frequenz-Modulated-Transmitter- 
angewendet zu werden. ' Cirevit (nach E. $. Winlund) 


frequenz 
fsmymzfi 
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hit 5. ' 
Der Crosby-Frequency-Modulated-Transmitter-Circuit 


E a) Schaltung 
Wir wenden uns nun der von M. G. Crosby angegebenen Regelschaltung zu, 
und zwar derjenigen Form, die von E. S. Winlund zum Gegenstand einer ein- 
gehenden, rechnerischen Behandlung gemacht worden ist. 


Abb. 5 zeigt die grundsätzliche Anordnung: ein Oszillator f, wird durch einen 
Blindröhren-Modulator in der Frequenz moduliert. Diese wird von der Stufe m, 
vervielfacht und mit der Quarzfrequenz f; gemischt. Die „Zwischenfrequenz“ 
(m, f,—fg) wird 

H-F-Drossel einem Diskrimina- 
SR tor zugeführt; die 
Beier von diesem ‘er- 
der Modulator.. zeugte Gleichspan- 
röhre 1 nung in ma ver- 


” 


stärkt und dem 

zu den Katoden 
- der Modulator- Blindrohrmodula- 
röhren tor, zugeleitet. Die 


Seiner Frequenz myıf,, die 
derModulaior-- auf diese Weise 
röhre 2 
Links; Abb. 6. Diskrimi- 
nator nach Foster und 
Seeley. Unten: Abb, 6a. 
Wirkungsweise der Schal- 
tung nach Abb, 6 


RS 


stabilisiert ist, wird schließlich noch in m, 
vervielfacht und dann ausgestrahlt. 


Wie man sieht, arbeitet diese Schaltung 
genau wie die Anordnung von Abb. 1. Die 
beiden Schaltungen unterscheiden sich 
- grundsätzlich nur durch die Vervielfa- 
-„chungsstufen m, und; m, und. den Gleich- 
stromverstärker ma. Gerätemäßig weist 
jedoch die Schaltung von Abb. 6 eineReihe 
wesentlicher Verbesserungen auf®). 


‚f<fd_-- 


b) Der „Seeley-Diskriminator“ 


Wir betrachten zunächst den verbesserten Diskriminator, der durch Abb. 6 
dargestellt wird. Man erkennt das Schema des bekannten „Seeley-Diskrimi- 
nators‘‘, der als Hilfsmittel bei der selbsttätigen Scharf-Abstimmung von Rund- 
funkempfängern und als Demodulator für frequenz-modulierte Trägerwellen 
vielfach angewendet wird. Ein Schwingungskreis L, C,, der im Anodenkreis 
einer Pentode liegt, speist einen zweiten Schwingungskreis L,C, in doppelter 
Weise: einerseits über eine kapazitive Kopplung Cx zur Mitte der SpuleL, durch 
die der gesamte zweite Schwingungskreis das Wechselpotential &, gegen Erde 


6) Vgl. hierzu: A.K. Wing und I. E. Young, A Transmitter for Frequency-Modulated Broad- 
cast Service, RCA-Review, vol. 5, 1941. Die dort beschriebenen Bestandteile der Regelschaltung 
haben offensichtlich den Berechnungen von Winlund zugrunde gelegen. 
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. N Ba 
erhält, und zweitens über eine induktive Kopplung (Gegeninduktivität .i 


durch die zwischen den Klemmen 1 und 2 des zweiten Schwingkreises eine 
\ 


Spannung €, erzeugt wird. N 

_ Die Klemmen 1 und 2 des zweiten Kreises führen daher die Wechselspannungen: 
= 5+&%-Y (3) 
&,=-6—6&:Y, (4) 


gegen Erde und sind mit den Anoden von zwei Gleichrichtern verbunden, deren 
Katoben üder zwei Kondensatoren Cm und C, an Erde liegen. 
Die Wirkung des Diskriminators beruht darauf, daß bei der Nennfrequenz 


1 1 F 


Ha e= 


er LLC, .2rYL,c 


die Spannung €, der Spannung €, um 90° voreilt, und daß diese Voreilung bei 
höheren Frequenzen kleiner, bei tieferen Frequenzen größer wird. Dadurch sind 
nach Abb, 6a Spannungszeiger €, und €, bei der Nennfrequenz gleich lang, 
während der Zeiger €, oberhalb fı größer, unterhalb fa kleiner als der Zeiger €, ist. 
Die Differenz der Beträge: |E,| — |E,| = E, —E, ist, wie weiter unten gezeigt 
wird, proportional der Abweichung der Frequenz f von der Nennfrequenz fa. 
Infolgedessen ist auch die Differenz der Gleichspannungen Um — U,„, auf die 
die Kondensatoren Gm und C„ aufgeladen werden, proportional f — fa und kann 
daher benutzt werden, um die Oszillatorfrequenz f, auf dem Wert zu halten, 
der die ‚richtige‘ Diskriminatorfrequenz fa erzeugt. 

Quantitativ ergibt sich folgendes. (vergl. Abb. 6): Wenn $; und 9a die Ströme 
. in den Spulen L; und L» sind, so gelten die ‚„Transformatorgleichungen‘: 


&=-4ılm +joL)—-joM% ; 
—&=%(rz +j®eL) -—joMY 


Aus diesen folgt mit: G=-%: 1 
R j@Ca 
: 1 - f— fa i 
und a+jeola + —— = n[1+jQ-2- =r3 (1 + jn) 
j@Cz fa 
2 
ni+in 


Die Parallelschaltung der Kapazität C; zu der Spule L, ergibt daher für den 


Gesamtwiderstand des Primärkreises: 


2 
y+joeL,+ — RA Lı 
n tz (1 + jn) jJ@® 5 Cı 
je = 
} M)2 2 
nn +jwL; + wi FEST. (@M) 
1 (1 +jn) Era, r2(1+jn) 
= @Lı RR (5) 
(1 +jn)2 + K2 
wobei = =: ist. 
Vrı Ta 
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Ii+jn 


Daraus folgt: GNS wa SE ERTNRERERF w 
& | (1+jn)2+K2 
» und &= &SjeM-jols z &SwaLlı a EA, m) 


Jj@L, 'rz(1+ jn) (1+jn)? +k2 
wobei A=Ls»/L; = ra/rı ist. 


Damit erhält man (vergl. Proc. I. R. E. 1937, S. 295): 


Ben ros tm en VA Ya .g, r 
(1 +jn)? + ka 


En 
(Hin) + ke 
mit : 
Be ei AN EHE. 
LG #yL,C, 
L B 
= Ss a Di = Güte der Schwingungskreise 
I, ’ Ta 
S = Steilheit der speisenden Pentode 
n=20Q0 Sana Güte - Verstimmung 
fa 
aM tatsächliche 
km. ar an Kopplung 
V EEE kritische 
ET ERT? 
L, I] 


Wir setzen in diesen Ausdrücken willkürlich: YA 1ly=.1,'d.h. "Ar 47Dies 
entspricht einem Verhältnis 2:1 zwischen den Windungszahlen der Spulen 
L, und L, und weicht etwas von der üblichen. Dimensionierung (1 :1) ab. Da- 
durch ergeben sich aber keine grundsätzlichen Veränderungen in den Bezie- 


hungen zwischen €,, €, und &,. Für YA - 1/,= 1 vereinfachen sich die Ausdrücke 


“(8) und (9) zu: | 
1 


VEN 3 DNS RAN A (10) 
ra jk 

Be (11) 
Prem TERNSEN 


und man sieht unmittelbar — nach einer elementaren Regel der Ortskurven- -- 


theorie —, daß sich die Spitzen der „‚Zeiger‘‘ €, und €, auf einem Kreis bewegen, 
wenn n und damit die Zwischenfrequenz f geändert wird. Der Durchmesser 
dieses Kreises fällt mit der Richtung des „Zeigers‘‘ €, zusammen. In Abb. 7 
ist &, auf die Abszissenachse einer Gaußschen Zahlenebene gelegt und für die 
_ oben rechts näher bezeichneten Zahlenwerte von Q, k, und A der Kreis; 
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Abb.8. DieKennlinie des Diskriminators nach Abb. 7 


Links: Abb. 7. Ortskurve der Spannungen €, und &, 
des Diskriminators für kleine Verstimmungen 


Af 
# > Ei, j i ET 
RE gezeichnet. Mitn = — 0,5, 
Sr (1 + jan + jk) 


O0 und + 0,5 erhält man 3 Punkte auf dem 
Kreis oberhalb der Abszissenachse für die Spitzen von 38 Zeigern €, und 3 
Punkte, unterhalb der Abszissenachse für 38 Zeiger €,. 


Wachsen die Verstimmungen n über + 0,5 hinaus, so wandern die Spitzen der 

\ Zeiger &, und €, auf dem Kreis weiter und man erhält für die Beträge E, undE, 
die beiden in Abb. 8 dargestellten Resonanzkurven, die einander gleich, aber 
in der Frequenz etwas gegeneinander versetzt sind. Für die Differenz EE—E, 
ergibt sich der darunter dargestellte S-förmige Verlauf, der bei n=o auch 
durch 0 geht und zwischen den beiden ‚‚Buckeln‘ als angenähert proportional 
zu n gelten kann.‘ 


Aus den Gleichungen 10 und 11 folgt unmittelbar, daß die Resonanzkurven für 
E, und E, ihr Maximum bei einer Verstimmung n erreichen, für welche gilt: 


n=+k (12) 


Daraus erhält man für die „Bandbreite‘‘ wa des Diskriminators, die in Abb. 8 
| eingetragen ist, a analytischen Ausdruck: 


k 
=f- (13) 
Aus der Steigung der Kurve (E, — E,) = F (n) in Abb, 8 folgt für die ‚‚Steilheit“ 
des Diskriminators: 
Be s,— 16:0. LQSE 
(A f) n= 0,25 ‚ e ' 
und wegen: 
EEE ee 
fa ’ 
Sa=8L,0?SE, (14) 


(Für die normale Bemessung des Diskriminators wird in der Literatur statt des 
Zahlenwertes 8 der Wert 12 angegeben.) \ 


In dem Ausdruck (14) ersetzen wir die Größen L, QSE, durch RR A 
2 Wa 
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Beer: 
ren nach Gleichung (10) gilt für eine voll ausgesteuerte Pentode bein = o: 
& \ Es 


und erhalten daher 


k k? 
N a (15) 


Dr Ya wa wa 


-Man erkennt daraus, daß die Steilheit des Diskriminators proportional der be: 

nutzten Anoden-Gleichspannung und umgekehrt proportional der Bandbreite 

- des Diskriminators ist. (Für den Zahlenbeiwert gibt Winlund den Wert 0,56 an.) 
Aus den Gleichungen (13) und (15) erhält man beispielsweise für einen Dis- 
kriminator zur selbsttätigen Scharfabstimmung eines Rundfünkempfängers 
mit einer Zwischenfrequenz fa = 460 kHz bei Q = 80 undk = 0,6: ° 


460 - 0,6 


Sa 


wı = — — kHz = 92 kHz 
N 30 
und mit E, = 250 Volt: 
ee NE Hz 
9,2 kHz 


c) Der Gegentakt-Blindrohr-Modulator | 


Anstatt. des primitiven Modulators, der in der Versuchsanordnung der’ Ver- | 
 fasser benutzt wurde, verwendet die von Winlund diskutierte Regelschaltung 
einen Gegentakt-Modulator, der den Vorzug hat, daß die erzeugte Frequenz von 
der Spannung des speisenden Netzes weitgehend unabhängig ist, und daß auch 
bei kräftiger Frequenzmodulation keine Veränderungen der Amplitude der 
- Oszillatorschwingungen auftreten. 
Abb. 9 zeigt das Schaltbild dieses Modulators. Man erkennt rechts oben den 
Oszillator mit dem Gitterkreis L,C, und deran diesem auftretenden Spannung ®,. 
Über eine Koppeleinrichtung wird ein zweiter Schwingungskreis L,C, erregt, 
dessen Spule aus Symmetriegründen in zwei Hälften zerlegt und in der Mitte 
über zwei Kondensatoren geerdet ist. Die an dem zweiten Schwingungskreis 
auftretende Spannung €, speist im Gegentakt die Gitter zweier Röhren, deren 
Anoden über eine gemeinsame Hochfrequenzdrossel gespeist werden. 


"Die Spannung &, ist gegen die Spannung €, um 90° in der Phase versetzt — ganz 
entsprechend wie die Spannung ®, gegen die Spannung €, in der Diskriminator- 
"schaltung. Die an den Gittern der Röhren 1 und 2 auftretenden Spannungen 


a N und + A €, treiben gleichphasige Wechselströme durch den Koppelkon- 
BIN." 2 


- densatorCg, weildiesenicht über dieHochfrequenzdrosselfließen können. Infolge- 
. dessen wirkt die Röhre 1 wie eine zu dem Kreis L,C, parallel geschaltete In- 
 duktivität und die Röhre 2 wie eine parallel geschaltete Kapazität. Solange die 
"Gittervorspannungen der beiden Röhren gleich groß sind, heben sich ihre Wir- 
‚kungen auf den Schwingungskreis gegenseitig auf. Sobald aber der Diskrimi- 
 nator die Vorspannungen der beiden Gitter gegeneinander verschiebt, überwiegt 
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; dulationsspannun- 
“ gen, die die ‚Fre- 


die Wirkung einer 
Röhre, und die 
Frequenz des Oszil- 
lators wird ent- 
sprechend verän- 
dert. Ein Modula- 
tionstransformator 
(links unten) über- 


Diskriminator ge- 
lieferten Gittervor- 
spannungen die 
tonfrequenten Mo- 


quenzmodulation 
des Senders be- 
wirken. 


zum Diskriminator 


Wegen dieser Ge- Ton-Frequenz = 
gentakt-Steuerung (Modulation) — 
der beiden Röhren 
1 und 2 bleiben alle 
im Gleichtakt auf 
sie wirkenden Einflüsse ohne Wirkung auf die Frequenz des Oszillators. Dadurch 
werden nicht nur langsame Schwankungen und die Welligkeit der speisenden 


: Abb. 9. Gegentakt-Frequenz-Modulator 


z.D. 


“ Gleichspannung unschädlich gemacht, sondern auch die unvermeidlichen 


Schwankungen der Heizströme für die Katoden der Modulatoren und 
Ähnliches. 

Mit dem Kondensator C, kann die Phasendifferenz zwischen €, und €, genau 
auf 90° gebracht werden, so daß keinerlei Verlustströme durch den Kondensator 


C; fließen, die die Dämpfung des Schwingkreises L,C, vergrößern und die 
Schwingungsamplitude verkleinern könnten, wie das bei dem Modulator nach ı 


Abb. 1 der Fall ist. 
Die eigentümliche ‚‚Hochlegung‘‘ der Katode der Oszillatorröhre auf Hochs 


frequenzpotential gegen Erde soll die Stabilität der Frequenz bei Schwankungen’ 


der Netzspannung vergrößern. Gelegentlich wird auch noch der ‚‚Heizer‘‘ der 
Katode auf Hoch- 
frequenzpotential 
gegen Erde ge- 
SteilheitS bracht. 
rg Bei der Berechnung 
des Frequenzhubes, 
der mit einem sol- 
chen Modulator er- 
zielt werden kann, 
gehen wir der Ein 
fachheit halber von 
dem Schema der 
Abb. 10 aus. Es 
leuchtet unmiittel- 


Abb. 10. Schema der Frequenzmodulation 
mit Blindrohr 


% 
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‚bar ein, daß die beste Modulationswirkung erzielt wird, wenn. die beiden: 
 Gitterwechselspannungen e, und en gleich groß sind und Scheitelwerte haben, 
- die halb so groß sind wie die Gittervorspannung — E, der Modulatorröhre. In 
diesem Fall wird nämlich die Modulatorröhre gerade voll ausgesteuert, ohne 
daß Übersteuerungen vorkommen (vgl. Abb. 10.rechts). Nimmt man weiter 
vereinfachend an, daß die Steilheit der Modulatorröhre, wie in Abb. 10 darge- 
stellt, geradlinig mit der Gitterspannung zunimmt, so ergibt sich für eine 

Zeitpunkt, in dem die niederfrequente Modulationsspannung e, verschwindet: 


& u Seh (vgl. Abb. 10), 
wc 


und für den Zeitpunkt, in dem e, seinen Ei positiven Wert annimmt: 


Im '— 15: Im Bi 
Ir IL E,.oC 
Infolgesdessen gilt: 


y-l@)- sun 0 
E, @C 


Die Änderung A Im des Blindstromes kann en werden als herrührend von 


‚ einer Induktivitätsänderung AL, für welche gilt: 
AL. Am 
ik 17, 


% 1b, h 

Einer kleinen prozentualen Anderung a entspricht aber eine halb so große 
IE, 

prozentuale Änderung der Year Su so daß wir erhalten: 


Af = -Y, So En | (17) 
max Es oc 


Der doppelte En wird als RE Wm des Modulators be- 
zeichnet und hat den Wert: 


en ee (18) 
4nC.E, 8n Y2-CE . 


Für die Steilheit des Modulators erhält man schließlich: 
Wm So (19) 


Eg Fe: 8m Ya: CEc 
Bei GezentaktModulstoren sind Bandbreite und Steilheit doppelt so groß, wie 
nach den Formeln (18) und (19) errechnet. 
Zahlenmäßig erhält man z.B. für die in Abb. A dargestellte Modulatorstite 


mA 


mit:S, = 22%, E, = — 6 Volt, C = 100 pF, E, = 30 Volt: 
V 
5 3 12 
en er 1 2408. EHz 
1000 - 8x » 1,41 - 100 - 30 
er {8 kHz/V 
6 V 
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‘ Diese Zahlenwerte stimmen gut mit dem experimentellen Befund überein, ie | 


ein Vergleich mit Abb. 2 zeigt. wm ist dabei definitionsgemäß der Fran 
bereich zwischen g = —3V und g =—9V. 


wi pn 


d) Die Berechnung der Frequenz-Drift der Crosby- Schaltung 
sum Änderungen der "Betriebsbedingungen, wie Raumtemperatur, Netz- 


pannung, Luftfeuchtigkeit, Erschütterungen des Sender-Fundamentes und 
dgl. treten kleine Veränderungen der Eigenfrequenz des Oszillators (Af,,), des 


‚ Diskriminators (Afa) und der Quarzstufe (Af,) auf, durch deren Zusammen- 


wirken in der Regelschaltung eine bestimmte ‚‚Drift‘‘ der Senderfrequenz Af, 
hervorgerufen wird. 


Um Af, zu berechnen, machen wir folgende Ansätze: 


1, An kı:tr:Sm- AL, (20) 


Darin bedeuten: k, eir* Konstante, Sm die Steilheit des Modulators, AT, die 
Temperaturschwankungen des Oszillator-Schwingungskreises. Die Einführung 
der Größe Sm in diese Gleichung beruht auf der Annahme, daß die Frequenz- 
schwankungen des mit dem -Modulator zusammengeschalteten Oszillators in 


. erster Linie durch den Modulator bedingt sind, berücksichtigt aber auch die 


Tatsache, daß die Frequenzschwankungen einer Schwingstufe um so kleiner 


sind, je größer die Schwingkreis-Kapazität ist. Denn nach Gleichung (19) ist 


auch Sm umgekehrt proportional zu der Schwingkreis-Kapazität. Ein Faktor 
‚zur Berücksichtigung von’ Schwankungen der Netzspannung ist in der Glei- 
chung (20) nicht enthalten, weil Gegentaktmodulatoren und Schwingschaltungen 
nach Abb. 9 weitgehend unabhängig von der Betriebsspannung arbeiten. Für 
die Konstante k, gibt Winlund auf Grund von Messungen an einem Versuchs- 


aufbau den Wert 16 - Re i4 Je 


Hz °C 
N (21) 
f Lo 
Darin bedeuten ka und k, Konstanten und A Ta die Temperaturschwankungen | 
des Diskriminator-Schwingungskreises. Die Gleichung (21) beruht auf der 
Annahme, daßA fa = a ag. ist, und daß für die Kapazitäten Ca des 
Ca . 
Diskriminators eine Abnahme mit der Frequenz angenommen werden kann 
k er Re 
gemäß dem Ansatz: Ca = — . Ein Faktor zur Berücksichtigung von Schwan- 
fa 
kungen der Betriebsspannung ist.nicht aufgenommen, weil die Diskriminator- 
frequenz offensichtlich nicht von der Betriebsspannung abhängt. Für die Kon- . 
stanten gibt Winlund an: kı = E32 Br und k, = 10P pF : Hz 
; 108 °C 
‚mit kı= — Ei a 
10° \ 06 


Für die Gesamtdrift Af, der geregelten Frequenz schreiben wir: 
AM=At, +Afa +Af, (22) 
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"wobei Af’,, Af’a, A ‘4 diejenigen Änderungen von f, sind, die aus den Änderungen 
Af,,, Afa, Afg hervorgehen, wenn man die Wirkung der Regelschaltung berück- _ 
‚sichtigt. Man erhält daher: 


A’, = m, »m,+ Al, = m, - m," Afıo 


Sm m; SI + ma 


(23) 


wie sich aus Abb. 5 und Gleichung (1) unmittelbar ergibt, wenn man an die 
‚Stelle der Diskriminator-Steilheit selbst die durch die Vervielfachungsstufe m, 
‚und die Gleichstrom-Verstärkung m, vergrößerte Steilheit m, Sa ma setzt. 
„In die Gleichung (23) führen wir die Ausdrücke (20) und (15),ein und schreiben 
- für die Bandbreite des Diskriminators rwd = -"® (24) 
m; 
- wobei w; das Doppelte des gewünschten Frequenzhubes von °f, ist. Dann er- 
. halten wir: 
fs ws -k,AT, 


m, my; + ma - 0,74 -E, 


At, = (25) 


Aus der unmittelbar einleuchtenden Beziehung: A (m, f,) = Afa folgt ferner: 


ER NN (26) 
k 
_ und aus-A (m, f,) A fg entsprechend: 
- Führt man die Beziehung: 
in Gleichung (27) ein, so geht diese über in: 


“und damit erhalten wir: 
NAT) eh! fa? —kgATg fa \4-fskgATg (80) 
0,74 - E, - m, m, ma k ; 
‚Aus diesem Ausdruck zieht Winlund den Schluß, es sei zweckmäßig, die Dis- 
 kriminatorfrequenz nach der Regel: 


0. 


"k-AT 
ee (81) 
2.ka -ATa 
zu bemessen, weil dadurch der Klammerausdruck den Minimalwert: 
) a "my +kolkgATg)2 
4kaA Tao 
f 
annähme. Dazu gehöre dann ein günstigster Wert'm, von: (m3) opt = G i 
d)opt 
weil m, so groß wie möglich gemacht werden müsse, aber nicht über den 
rs f 
Wert vergrößert werden dürfe, bei dem sich die Beziehung fg + fa = — noch 


verwirklichen lasse. 


1 
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keine praktische Bedeutung haben, weil sie auf viel zu kleine Werte für fa und 
zu große Werte für m, führen. So erhält man z. B. für die von Winlund selbst 
angegebenen Betriebskonstanten k,, kausw. ein (fa)opt= 0,33MHz und m, S 150.7) 
Wir formen daher den Ausdruck (30) noch etwas um, indem wir nach Gleichung‘ 


Die Verfasser dieses Aufsatzes glauben aber, daß die Formeln (31) und (8217 


(13) und (24) für m, fa den Ausdruck e- einsetzen und erhalten: 


FR ß-w- KAT, ® w:Q fi ka -ATa + 
074 -E,-m, -m, ma k km 
+ Ar (4- en (32) 


Mit den von Winlund angegebenen Konstanten und für den Fall, daß alle 
Schwingungskreise in einem Thermostaten untergebracht sind, der die Tem- 
peratur im Innern auf + 0,5° konstant hält, ergibt sich schließlich: 


Au Bere: I ELINE “ Hz (33) 
| 5 


. m; ma Ya 


Vergleicht man diesen Ausdruck mit der für UKW:Sender vorgeschriebenen 


Frequenzkonstanz von + 2000 Hz, so erkennt man, daß man die Nenner der 


beiden ersten Summanden gar nicht sehr groß zu machen braucht, um Af 


. in den zulässigen Grenzen zu halten. Rechnungsmäßig genügt bereits der An- 


satz: m = m, = ma = 1, so daß also überhaupt keine Vervielfachung und 
keine Gleichstrom-Verstärkung notwendig wäre. Selbst wenn man aber be- 
fürchtet, daß die von Winlund angegebenen Kreiskonstanten zu günstig an- 


genommen sind, so genügt es doch auf jeden Fall, wenn man eine Vervielfachung 


m, von! 8 oder‘4 allein anwendet. Eine zusätzliche Vervielfachung m, und eine 
Gleichstrom-Verstärkung mg ist dann nicht mehr notwendig. 


e) Praktisch ausgeführte Schaltungen 


Die Schlußfolgerungen des vorausgegangenen Abschnittes werden auch durch 
praktisch ausgeführte Senderkonstruktionen bestätigt. In der RCA-Review 
vom Oktober 1940 sid Übertragungsversuche der N BC mit einem frequenz- 
modulierten UKW-Sender beschrieben, der zur Frequenzregelung einen Crosby- 
Kreis enthielt. Dieser arbeitete mit einer Diskriminatorfrequenz von 1,5 MHz 


und einer Vervielfachung m, = 4, jedoch ohne Vervielfachung m, und ohne ' 


N, 


Gleichstrom-Verstärkung ma. Ebenso findet sich in der RCA-Review vom 
Januar 1941 die Beschreibung eines frequenzmodulierten UKW-Senders mit 
Crosby-Regelung, der eine Diskriminatorfrequenz von 1 MHz und eine Verviel- 
fachung m, = 3 benutzte. Für den letzteren wird angegeben, daß die Frequenz- 


‚d 


‚schwankungen innerhalb der Grenzen + e ; d.h. innerhalb + 1000 Hz blieben. 
10 


?) Winlund erhielt nur auf Grund eines Rechenfehlers (fa)opt = 3,3 MHz und ma =15 R 


514 FUNK UND TON Nr. 10/1948 i 


Hr 


ü 
N 


a 


” 
i 


2 


"Andere Einrichtungen für die Konstanthaltung der mittleren Frequenz 


- Neben den hier behandelten sind noch eine Reihe anderer Kunst-Schaltungen 


- entwickelt worden, um die mittlere Frequenz von frequenz-modulierten Sendern 


konstant zu halten. 
In seiner grundlegenden Arbeit über die Frequenzmodulation ausdem Jahre1936 
in den Proc. IRE benutzte E. H. Armstrong eine Quarzschwingung von etwa 
100 kHz unmittelbar zur Festlegung der mittleren Frequenz. Die Modulation 
dieser Schwingung wird dadurch erreicht, daß zwei Seitenbänder der Quarz- 
»schwingung in einem besonderen, die Trägerwelle unterdrückenden Röhren- 
modulator erzeugt und — nach einer Phasendrehung von 90° -- zu der Quarz- 
schwingung hinzugefügt werden. Die Summe wird dann in einer großen Zahl 
von Vervielfachungsstufen in der Frequenz heraufgesetzt, bis die gewünschte 


_ mittlere Frequenz von etwa 50 MHz erreicht ist. Die große Vervielfachungs- 


Ziffer (500) ist erforderlich, weil die Seitenbänder, die der Quarzschwingung 
zugesetzt werden, klein gegen die Trägerschwingung gehalten werden müssen, 
und infolgedessen der Frequenzhub bei hohen Modulationsfrequenzen zunächst 
sehr klein ist. Der Frequenzhub muß daher erst durch, eine kräftige Verviel- 
fachung auf den erforderlichen Wert gebracht werden. 

Die Frequenzkonstanz des Senders ist hier natürlich ebenso gut wie bei ampli- 
tudenmodulierten Sendern mit Quarzsteuerung. Die Schaltung erfordert aber 
einen großen Aufwand an Vervielfachungsstufen und liefert eine nicht ganz 
einwandfreie Modulation, weil gleichzeitig mit der Frequenz-Modulation stets 
auch eine Amplitudenmodulation auftritt. Diese Schwierigkeiten lassen sich 
aber durch Kunstgriffe überwinden, und die Armstrong-Schaltung spielt heute 


in den Vereinigten Staäten eine große Rolle. 


Eine andere Schaltung, bei der auch eine Quarzfrequenz unmittelbar die mittlere 
Senderfrequenz bestimmt, ist von W. H. Doherty im Jahre 1940 in der Be)] 
Laboratory Records S. 21. beschrieben worden. Hier erfolgt die Frequenz- 
modulation mit Hilfe einer Blindröhre bei einer Frequenz von etwa 5 MHz. 
Die mittlere Frequenz wird durch einen Drehkondensator aufrechterhalten, ' 
der parallel zum Schwingungskreis liegt und der von einem Synchronmotor 


angetrieben wird. Zur Speisung dieses Motors dient die Differenzfrequenz 


zwischen einer Quarzschwingung von etwa 5000 Hz und der durch ‚‚Frequenz- 
teilung‘‘ auf 5000 Hz herabgesetzten 5-MHz-Schwingung. Der Synchronmotor 
dreht den Drehkondensator so lange, bis die geteilte 5-MHz-Schwingung genau 
gleich der Quarzschwingung ist. Die durch die Frequenzmodulation der 5-MHz- 
Schwingung ’bedingten periodischen Abweichungen der geteilten Frequenz von 


der Quarzschwingung betragen nur einige Hz und haben eine so hohe Frequenz, 
daß der Synchronmotor ‚im Tritt‘ bleibt und ‚„Synchronismus‘“ zwischen 
der 5-MHz-Schwingung und der Quarzschwingung besteht. Die erstere wird 


1 


- 


‘dann durch Vervielfachungsstufen auf den gewünschten Wert gebracht. 
Diese Modulationsschaltung erfordert einen verhältnismäßig großen Aufwand 
für die Frequenzteilung und -vervielfachung, hat. aber vor der Crosby-Schaltung 


den Vorteil, daß die Senderfrequenz ausschließlich von dem Steuerquarz ab- 


hängt. Dadurch erübrigt sich die Verwendung von besonderen Thermostaten. 

Da auch in Deutschland bei dem Gleichwellen-Rundfunk gute Erfahrungen mit 
der mechanischen Nachstimmung von Schwingungskreisen durch Drehkonden- 
satoren gemacht worden sind, so ist schließlich auch eine Regelschaltung denk- 
bar, bei der ein Crosby-Kreis und ein Diskriminator die Gleichspannung für die 


Steuerung eines Regelmotors liefern. 


z % 
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G. Der Geschwindigkeitsverlauf der Elektronen 


Wenn man die Anode durch ein Gitter ersetzt und die Elektronen hindurch- 
treten läßt, so interessiert außer dem Elektronenleitungsstrom auch die Ge- 
schwindigkeit der hindurchtretenden Elektronen, da diese für die weitere 
I "Bewegung im änschließenden Entladungsraum wesentlich ist. Die Größe der 

Geschwindigkeit v=Oy/öt ist bereits durch die Gleichung (11) festgelegt; 
7 „geht man auf die reduzierten Größen nach Gleichung (13) bis (15) über, so: 
"ergibt sich: 


® ef "aa el Bey yzı (58) 
6m,Fw! da 6muFo* d(a+P) 
ei d : 
' = Ganaraı [3ka® + 6 {sin B(1—cose) + cosß(a— sine) }] 


Grundsätzlich kann man den Geschwindigkeitsverlauf unmittelbar aus dem 

Bewegungsschaubild entnehmen, indem man zwischen zwei Kurven mit be- 

nachbarten Parameterwerten & die Differenz A &° bildet, den zu dieser 
Differenz gehörenden Zeitwinkelunterschied A (@«+BPß) abliest (= konst.) und 
A&° zu ihm ins Verhältnis setzt. In den. meisten Fällen ist jedoch. dies 

Verfahren zu üngenau, insbesondere an den Stellen, an denen die Elektronen 

umkehren, d.h. die Geschwindigkeit Null wird. N 
Bei der rechnerischen Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung ist es 

zweckmäßig, die Geschwindigkeit v zu derjenigen Geschwindigkeit v ins 

Verhältnis zu setzen, die vorhanden wäre, wenn man einen reinen Gleich- 
strom von der Größe I = kI über die Diode schickte, Diese Geschwindigkeit 
ermittelt man aus der Gleichung (11) durch den Grenzübergang: k— oo, 

I>0,k 1-1 und erhält: 


- 


ae ET ee Mn 
3 un ER . 


le Sn a N Ta 


el : &a? 
mes,Fo 2 


= 
vv 


Aus der Gleichung (55) folgt dann unter Mitbenutzung der Gleichung (1dec): 
ka?’+2[sinß (| —cosa)+cosß (a — sin «)] 


3 
| x & | 
Will man nun in einem durch &° gekennzeichneten Anodenabstand die Ge- 
schwindigkeitsverteilung ermitteln, so entnimmt man für & = konst. dem 
Bewegungsschaubild zusarhmenhängende Wertpaare ßB und « +ß und errechnet 
mit Gleichung (56) das Verhältnis v/Vv, das man dann über «+ß aufträgt. 
3 Hi ae: Br 
516 FUNK UND TON Neon 


v 
= 
v 


(56) 


u a Eee 
an 


Abb, 18. Verlauf des Gleichspannungsabfalls im 
Vergleich zu 6. 


Rechts Abb. 19. Verlauf des Gleichspannungsabfalls $ ; 70 05 
im Vergleich zu Üo —, 


Als Beispiel sind in Abb. 20 solche Geschwindigkeitskurven dargestellt, und 
zwar für das Stromverhältnis k = 0,5 bei verschiedenen Anodenabständen &®. 
Liegt die Anode dicht an der Katode (Fall der exakten Lösung), so ist der 
Elektronenleitungsstrom impulsförmig und die Gesehwindigkeit der Elektronen 
geht am Ende jeden Impulses auf Null zurück, weil die später folgenden Elek- 
tronen vor der Anode umkehren. Bei weiterer Entfernung der Anode von der 
Katode (4 untere Diagramme in Abb. 20) verschwindet die Impulsbildung; 
zu gewissen Zeiten finden sich dann an der Anode’ Elektronen von verschie- 
denen Geschwindigkeiten ein, die Kurvenäste v/v der Geschwindigkeits- 
verteihing überlappen sich deshalb. Je größer der Abstand von der Katode 
wird, um so geringer werden die relativen Geschwindigkeitsunterschiede, 
jedoch nicht die absoluten, da ja zusammen mit &° auch 7 steigt. 


H. Abschätzung der durch die Näherungslösung entstandenen Fehler 


Es ist schon mehrfach darauf.hingewiesen worden, daß die Bewegungsgleichung 


(19) für die Elektronen in gewissen Bereichen eine Näherung darstellt, weil 


gelegentlich an der gleichen Stelle des Raumes zur gleichen Zeit Elektronen 
verschiedener Geschwindigkeit zusammenkommen; die Folgen der Näherungs- 


annahme zeigten sich schon bei der Ermittlung der elektrischen Feldstärke 


in Abb. 16; es ergaben sich für die gleiche Stelle des Raumes und für die gleiche 


"Zeit zwei etwas verschiedene ‚Werte für‘ die elektrische 'Feldstärke. Es soll 


‚die Aufgabe dieses Abschnittes sein, die Gesichtspunkte zusammenzustellen, _ 
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Elektronen einander entgegenlaufen 


\ werde für k < 1 nunmehr berichtigt, 
da der bisher, ermittelte Wert nicht 


nach denen.die ermittelte Elektronen- 
bewegung berichtigt werden muß, 
und daraus die Fehler abzuschätzen. 


Um den. Verlauf der Elektronen- 
bahnen gemäß Gleichung (19) zu be- 
richtigen, geht man zweckmäßig den 
‚Weg der schrittweisen Näherung; wenn 


oder sich gegenseitig überholen, so 
nimmt man den Bahnverlauf der einen 
orte von Elektronen als richtig an 
und berichtigt unter Berücksichtigung 
der Raumladung den Bahnverlauf der 
anderen Elektronen; dann nimmt 
man den verbesserten Bahnverlauf 
dieser zweiten Elektronengruppe als 
richtig an und berichtigt den Verlauf „ 
der ersten; das Verfahren läßt sich 
gegebenenfalls wiederholen. 


Als erster Schritt wurde der Bahn- 
verlauf der zwiscnen Pk und ß, ge- 
starteten Elektronen (vgl. Abb. 4a), 


0 2 4 6 8 N 
die sämtlich zur Katode zurücklaufen, ? A 
als richtig angenommen; der Beginn ;/; — 


der nächsten Startphase. ß, +2 REEENERERS ER 
DEE Br Ver Far 


'0 12 a ee 18 


oo 2 Mm II) 
c —raH 
genau ist. Die Sperrphase ist dann Abb.20. Zeitlicher Verlauf der Elektronengeschwin- 
beendet, wenn die an der Katoden- digkeit in verschiedenen Abständen von der Katode 

oberfläche vorhandene negative elek- 
trische Feldstärke wieder den Wert Null erreicht. Da nach Gleichung (50) die 
elektrische Feldstärke e, mit der Elektronenbewegung verknüpft ist, ist 
das Ende der Sperrphase errechenbar. Ein beim Startwinkel ß, gestartetes 
Elektron soll nach dem\Laufwinkel «, die Katode gerade in dem Augen- 
blick wieder erreichen, in dem die Feldstärke Null wird, d.h. die Sperr- 
phase beendet ist. Dann folgt nach Gleichung (50) für verschwindende Feld- 
stärke ey: 

k (a; + ß,) —cos (a, + ß,) = kß, —cosß, 


und nach Gleichung (19) für verschwindenden Ortswinkel &®: 


ka°+6 5 ß, (a; — sin a,) + cos ß, S + cos a, — "| =70 
2 


Diese Gleichungen stimmen mit (26) bis (28) überein, nur ist die Fragestellung 
hier etwas anders. Durch elementare Umformung kommen die beiden Glei- 
chungen auf die Form: 


/ ka, + cosß, (1 —cosa,) + sin a,sin ß, = 0) 


(57) 
ko,2+6 * + sin ß, + = oh | -0 


“ 
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Aus diesen Gleichungen sind für 
gegebenes k die Werte a, und ß, 
.zu lösen, am besten durch willkür- 
liche Annahme von «a, und Auflö- 
‘sung nach k und ß,. Das Ergebnis 
ist in Abb. 21 dargestellt; es ist k 
als Ordinate und ß, bzw. ß, +a, 
als Abszisse dargestellt. Beim Win- 
kel ß, + ca, muß die neue Emis- 
sionsphase beginnen; entsprechend 
muß beim Winkel ß, + a, — 21 
die vorangegangeneEmissionsphase 
& 7” 7% 2 begonnen haben: Dieser neu be- 
Abb. 21. KorrigierteWerte 3 und ßs + 2x für den Be- rechnete Beginn der Emissions- 
ginn der Emissionsphase in Abhängigkeit vom Stromver- phase liegt anders als der oben er- 
hältnis k bei weit entfernter Anode mittelte Wert ß, bzw. ß, + 211; zum 
Vergleich sind diese Werte nach 

Abb.5 in das Diagramm der Abb. 21 mit eingetragen; man erkennt, daß 
die wirkliche Emissionsphase ein wenig später beginnt, als die bisherigen ° 
Rechnungen ergaben. 


Auch während der Emissionsphase kommen noch Elektronen, die der voran- 
gegangenen Emissionsphase entstammen, zur Katode zurück. Da der für 
die zurücklaufenden Elektronen nach Gleichung (19) ermittelte Bahnverlauf 
vorläufig als richtig gelten soll, so kommt in der Emissionsphase zwischen 
den Winkeln ß, +a, — 2 und Pk + ax — 2m bzw. zwischen ß, +ca, und 
Pr + 0x (vgl. Abb. 21) ein Elektronenleitungsstrom auf die Katode zurück 
(für k< 0,08 ist sogar noch ein Leitungsstrom in der nächstfolgenden Sperr- 
phase vorhanden). Nur wenn durch die Nähe der Anode alle vor ß, gestarteten 
Elektronen abgefangen sind, ist ein solcher Leitungsstrom ‚nicht vorhanden 
(vgl. oben, Fall der exakten Lösung). Voraussetzungsgemäß muß der Gesamt- 
strom iges = 7 (k + sin ß) nach Gleichung (3) an der Katodenoberfläche vor- 
handen sein; da ein Verschiebungsstrom ausgeschlossen ist und die zurück- 
kommenden Elektronen einen negativen: Leitungsstrom darstellen, muß der 
die Katode verlassende Elektronenstrom um den Betrag des rückflutenden 
Leitungsstromes größer sein als der Gesamtstrom; auch diese Tatsache ist 
' bei der obigen Ableitung nicht berücksichtigt worden. Gegenüber der obigen 
Näherung beginnt also die wirkliche Emissionsphase etwas später und der 
emittierte Leitungsstrom ist dann etwas größer, und zwar gerade so viel, 
daß die zur Anode übergehende Ladung die gleiche bleibt. Dies läßt sich leicht 
zeigen; Br am Beginn der Startphase zwischen ß, +2 und ß, +0, (val. 


Pa + as 
Abb. #. wegfallende Ladung ist f iges d B/»; die dann zusätzlich emittierte 


Bo + 2r 


nvl--— 


Ladung ist gleich der rückfutenden Ladung f igos AP/o; setztman die Ladungs- 
" 
Ps + os 
 beträge gleich badß= f iges dB, 
t ; Bo +2r 
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so erhält man nach einigen Umformungen: 
Pa fa ta  Petwt2r Br Pk Bk Ps 


LT -Pi-T 


Pr Po+ 2r Bo Bo Batas—2r Bo Bs+ag—2r 
Pk 
und mit der Beziehung 1 \ (k +sinß)dß=2mkI folgt: 
N | 
2rnk=k (?mr—a,)—cosß, + cos (ß, + 0,); 


ka, +cosß, (1 —cosa,) + sin ß, sin a, = 0, 


was in Übereinstimmung mit Gleichung (57) ist. 


\ 


‚Schließlich ändern die in der Emissionsphase zur Katode zurückkommenden 
Elektronen auch die Bahnform der neugestarteten Elektronen, und zwar 

, erfahren diese eine zusätzliche Beschleunigung, wenn ihnen Elektronen ent- 
gegenlaufen, weil sich dadurch die zwischen ihnen und der Katode befindliche 
negative Ladung erhöht. Faßt man beispielsweise das bei ß, + a, gestartete 

" Elektron ins Auge (vgl. Abb. 21 und Abb. 4a, wo man sich dies Elektron 
"kurz hinter ß, + 2 gestartet denken muß), so laufen ihm vom Startaugenblick 

' an Elektronen entgegen. Sobald das bei ß, gestartete kritische Elektron ihm 
‚begegnet ist, beträgt die zwischen ihm und der Katode befindliche, durch 


die rückkehrenden Elektronen verursachte zusätzliche Ladung f igedt; 


Pr 
Betas 
diese Ladung ist auch gleich fi iges dt, wie oben bewiesen wurde. Die bis- 
ßo+2r 


herige Näherungslösung betrachtete die zusätzliche Ladung der rückkehren- 
den Elektronen nicht und die Emissionsphase begann jetwas früher, näm; | 
lich bei ß, +2 m; es zeigt sich nun, daß.die unter dem bei Po + 2 m gestar- 
teten Elektron befindliche Ladung gerade genau so groß ist wie die Ladung, 
die sich im Augenblick unter der bei ß, + a, gestarteten exakten Elektronen- 
bahn befindet; die Beschleunigungskräfte, die auf das Elektron wirken, sind 
dann die gleichen, und auch die Bahnen selbst unterscheiden sich sehr wenig, 
weil die in Katodennähe befindlichen Elektronen noch keine großen Geschwin- 
digkeiten gewonnen haben. Dem bei ß, + «a, gestarteten Elektron laufen 
auch noch nach der Begegnung mit dem bei ßx gestarteten Elektron einige 
Elektronen der vorangegangenen Emissionsphase entgegen, so daß es sich 
der für den Start bei ß, + 21 berechneten Bahn noch mehr nähert. Für die 
später als Ps + a, gestarteten ‚Elektronen gelten ähnliche Betrachtungen; 
in einer gewissen Entfernung von der Katode sind praktisch die Elektronen- 
bahnen der Näherungslösung vorhanden. In allernächster Katodennähe inter- 
essieren die Verhältnisse im einzelnen nicht; denn befindet sich die Anode 
in Katodennähe, so werden die Elektronenbahnen ohnehin verändert, und 
die Lösung erhält die exakte Form, wie oben bewiesen; ist die Anode aber 
weit entfernt, so ist die Rückwirkung der allernächsten Katodenumgebung 
von untergeordnetem Einfluß auf das Gesamtergebnis, da über die Leitungs- 
ströme in sämtlichen Querschnitten integriert wird [vgl. Gleichung (88). 
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Die Berücksichtigung des Einflusses der zur Katode zurückkehrenden Elek- 
tronen hat also ergeben, daß die Emissionsphase gegenüber der Näherungs- 
lösung etwas später beginnt,’ der emittierte Elektronenleitungsstrom etwas 
größer wird und die Elektronen stärkeren Beschleunigungskräften unterliegen. 
Diese drei Effekte gleichen sich zum größten Teil gegeneinander aus und die 
Elektronenbahnen der Näherungslösung können als brauchbar betrachtet 
werden. N 

Bisher war angenommen, daß der Verlauf der zur Katode zurücklaufenden 
Elektronen durch die Gleichung (19) richtig wiedergegeben wird, und es waren 
die Bahnen der startenden Elektronen berichtigt worden. Jetzt muß umgekehrt 
der Einfluß der startenden Elektronen auf die Bahnen der rückkehrenden 
untersucht werden. Beeinflußt werden die zwischen Pk und ß, gestarteten 
Elektronen, jedoch auch noch einige kurz vor ß; gestartete (vgl. Abb. 4a). 
Wenn einem rücklaufenden Elektron neugestartete Elektronen entgegen- 
laufen, so vermindert sich die zwischen dem betrachteten Elektron und der 
Katode befindliche Ladung; dadurch sinkt die Beschleunigungskraft, die das 
Elektron zur Anode hin zur Umkehr zu bewegen sucht, das Elektron erreicht 
die Katode schneller, als die bisherige Näherungslösung berechnete. Aus 
diesem Grunde wird das bei ß, gestartete Elektron die Katodenfläche nicht . 
berühren, sondern noch auf sie auftreffen; ein kurz vor ß; gestartetes Elektron 
wird das ‚wahre‘ kritische Elektron sein; die Abweichung ist jedoch äußerst 
gering; das wahre kritische Elektron erreicht die Katodenoberfläche mit der 
Geschwindigkeit Null. Da auch die Feldstärke am Ort der Katode Null ist, 
muß es bei einer Umkehr genau den gleichen Bahnverlauf haben wie ein 
im gleichen Augenblick von der Katode neu startendes Elektron; es ist also 
unmöglich, daß das wahre kritische Elektron nach seiner Umkehr von der 
Katode etwa früher gestartete Elektronen überholt, wie es für das näherungs- 
mäßig berechnete kritische Elektron der Fall ist (vgl. Abb. 4a). 


Die kurz vor dem wahren kritischen Elektron gestarteten Elektronen begegnen 
auch noch den Elektronen der nächsten Emissionsphase; sie können dabei 
unmöglich die Elektronen der nächsten Emissionsphase, die an ihnen vorbei- 
gelaufen sind, später noch einmal einholen, wie es nach der Näherungsgleichung 
(19) möglich ist; sie haben nämlich eine geringere Geschwindigkeit als die 
in der nächsten Emissionsphase gestarteten (sonst könnten diese sie ja nicht 
überholen) und unterliegen den gleichen beschleunigenden Feldstärkekräften, 
Der Bahnverlauf der Elektronen, die von denen der nächsten Emissionsphase 
‚eingeholt werden, weicht also von der Gleichung (19) etwas ab; für das Gesamt- 
ergebnis ist dies jedoch unwesentlich, weil der von diesen Elektronen gebildete 
Leitungsstrom klein gegen den ist, der von den Elektronen der nächsten 
Emissionsphase gebildet wird. Da also die Gleichung (19) den Verlauf der 
betrachteten Elektronen mit einem gewissen Fehler wiedergibt, muß zur 
Berechnung der elektrischen Feldstärke im Raum die Bahn der später ge- 
starteten Elektronen herangezogen werden (s. Abschnitt F). Die Abweichung 
hat zur Folge, daß im rechten unteren Diagramm der Abb. 8 die scharfen 
Spitzen des Elektronenleitungsstromes verschleifen. 

Führt man die beschriebenen Korrekturen quantitativ durch, so ergibt sich, 
daß die Korrekturen meistens im Rahmen der Zeichengenauigkeit der gra- 
fischen Konstruktionen liegen. Wichtig sind diese Korrekturbetrachtungen in 
der Hauptsache, um eine klare Anschauung von den physikalischen Vor- 
- gängen zu erhalten. % 
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Es leuchtet ohne weiteres ein, daß der über die Diode fließende Gesamtstrom j' 
auch die Gleichstromkomponente Null haben kann, d.h. daß keine Elek- 
tronen auf die Anode auftreffen. Dieser Fall besitzt auch vom praktischen 
Standpunkt aus großes Interesse, weil die Einstellung der Diode Auf ver- 
schwindenden Gleichstrom oft zum Messen der Hochfrequenzspannüng bzw. 
des Hochfrequenzstromes verwendet wird und weil außerdem eine Diode, 
bei der kein Elektronenübergang zur Anode mehr stattfindet, bei Höchst- 
frequenz noch als Dämpfungswiderstand wirken kann (im Gegensatz zum 
Betrieb bei langen Wellen). Die Berechnungen sollen nur innerhalb des Be- 
reiches der exakten Lösung durchgeführt werden. 

Um den Beginn der Emissionsphase zu ermitteln, führt man die Bedingung 
k=0in die Gleichungen (57) ein und erhält: 


a, = 2n; ß, = arc tg (— m) = 1,885 (58) 


J. Der Sonderfall der gleichstromffeien Diode (k = 0) 


‘Diese Werte kann man auch der Abb. 21 entnehmen. Wesentlich ist, daß 
das bei ß; gestartete Elektron nach einem Laufwinkel 21r zurückgekehrt ist, 
daß also bei Beginn der nächsten Emissionsphase alle Elektronen zur Katode 
“ zurückgekehrt sind. Die Bewegungsgleichung (19) ist also exakt. Man kann 
der Diode eine starke negative Gleichspannung erteilen und dadurch den 
Beginn der Emissionsphase (der durch den Startwinkel ß, gekennzeichnet 
sein soll) noch über ß, hinaus verschieben und schließlich sogar die Emissions- 
phase überhaupt zum Verschwinden bringen. Die Elektronenbahnen für den 
Fallk = 0 lassen sich der Abb. 3 unmittelbar entnehmen, wenn man sich die 
vor ß, bzw. ß, gestarteten Bahnen fortdenkt. Insbesondere ist aus den Kurven 
(sofern man mehr Zwischenkurven zeichnet, als dies in Abb. 3 geschehen ist) 
zu ersehen, daß das bei ß, gestartete Elektron sich bis zu einem Ortswinkel 
&® = 15,4 von der 'Katode entfernt; dies ist also der höchste Wert, bis zu 
dem sich bei k = 0 im Bereich der exakten Lösung die Elektronen überhaupt 
von der Katode entfernen können. Wird der Emissionsbereich stärker ein- 
geengt und beginnt bei ß, > P,, so sei der zugehörige maximale Ortswinkel &,°; 
die Anode muß stets weiter entfernt sein, als diesem Ortswinkel entspricht, 
also 4? > &°. 
Die Berechnung kann man in der gleichen Weise wie oben durchführen, indem 
man die Elektronenleitungsströme in allen Querschnitten ermittelt und durch 
Integration dann die Spannung bestimmt. Da jedoch der Verlauf der Leitungs- 
ströme in den einzelnen Querschnitten für die praktische Anwendung bedeu- 
tungslos ist, kann man eine etwas einfachere Rechenmethode anwenden, die 
übrigens auch für die Fälle „E >0 benutzt werden kann. Beim Startwinkel ß 


verläßt eine Ladung dQ = 1 sin d P/® die Katode. Diese Ladung bewegt sich 
entsprechend der Gleichung (19) durch den Raum; in jeder Lage y erzeugt sie 
dabei durch Influenz auf der Anode eine Ladung: 


d au =dQ- (9) 


Der gleiche Influenzladungsverlauf wiederholt sich immer periodisch im Ab- 
stand 2 m. Man kann deshalb diese einzelnen periodischen Ladungsstöße nach 
Fourier analysieren und erhält eine mittlere’ Gleichladung: 
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E> a. 
Pe 
Pe 


- as . 
= d I: 
= d Onn >= joe (60a) 


0 


eine Sinusgrundwelle der Ladung: 


A do1i 


dd, = Ag 
Ad’ T 


a* 


A &®sin(& +Pß)d (60b) 


0 


und eine Cosinusgrundwelle der Ladung: 


ar 


d SR a = E cos (@ +Pß)d ee 


0 


a* = Laufwinkel des bei ß gestarteten Elektrons bis zur Katode zurück. Solche 
Ladungsstöße treten nun über den ganzen Startwinkelbereich zwischen ß, und 
Bı = m auf; die Gesamtladungen erhält man also Sarch Integration über den 
Startwinkelbereich: 


ER Bı ; a* 
en, EEE (61a) 
a 210g 
Bo 0 
A I 1 Bı ar : 
0, = — u \mell@sn er maclar (61b) 
@ TOa 
Bo 0 
Ru T 
= — u mel ferne +mac}ap (S1c) 
Re Bo 0 


Diese Ladungen entstehen auf der Anode durch Influenz infolge der im Ent- 
ladungsraum vorhandenen Elektronen; liegt nun außen K n der Diode noch eine 
Spannung u, so kommt noch eine Ladung C u hinzu. Sorflit beträgt die gesamte 
- Gleichladung der Anode: 
Q=CU+ Hat (62a) 
\ 


- und die Grundwelle der Wechselladung: 


A 


A A I 
Se ee (62b) 


- Da der über die Diode fließende Gesamtstrom vorgeschrieben ist, mußQ = 1 i®, 
" sein; hieraus läßt sich nun die Grundwelle der Wechselspannung ermitteln: 
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oder durch Einführen von (61b) und (61c) und Erweitern mit [A ra 


x ? " \ 


ua sn o[{ ron + manlapı 4 
3 „a | 7% ; ! 
a u ” 
| + \mplfüe+mastap 
TA, 
o x 


Zur Ermittlung der Gleichspannung führt folgende Überlegung: vor Beginn ° 
einer neuen Emissionsphase ist der Raum elektronenfrei, dieFeldstärke im Raum 
ist also nur von der Ladung der Anode abhängig; im Augenblick ß, des Beginns 
der Emissionsphase muß die Feldstärke und somit auch die Ladung auf der 
Anode den Wert Null besitzen. Die Ladung der Anode ist in ihrem zeitlichen 


Verlauf: Ö — ae cos wt, also: 
@ 


A 


RR =. 
@ 


Führt man dies in (62a) ein, so erhält man: 
y N 


ch 
AN 


"und schließlich mit (61a) und durch Er- 
weitern mit 04°: 


+ = cos Bu, — 


& ANHcnRT: a 
Bean | 1 |oracla 1 
ER 0 


Die Auswertung der Gleichungen (63) und 
(64) erfolgt wieder grafisch; da der Elektro- 
'nenbahnverlauf bekafint ist, können die in 
den eckigen Klammern stehenden Doppel- 


a ae en 


i 


40 Abb. 22. Ortskurve für die 
Grundwelle der Wechsel- 
spannung im Fall der 
gleichstromfreien _ Diode 


Links Abb. 23. Verlauf der 
Gleichspannung für den . 


von ß,, dem Beginn der Emissionsphase darstellen; &,° ist ebenfalls in Ab- 
hängigkeit von ß, bekannt; man kann also den Verlauf der Integrale auch 
über &,° darstellen. Gibt man nun ein bestimmtes Verhältnis zwischen &,® 
und &a° bzw. zwischen dem Umkehrpunkt y, des äußersten Elektrons und 
dem Anodenabstand d vor, so kann man die Größen u/d, und ud, 
über {q° mit y,/d als Parameter darstellen. Dies ist in den .Abb. 22 und, 23 


durchgeführt. Abb. 22 ist eine Ortskurvendarstellung für WGs; die glatt ge- 


zogenen Kurven gelten für konstantes y,/d, die gestrichelten Kurven für kon- 
stantes aa. Der Bereich hat eine strichpunktierte gezeichnete Grenze, die da- 
durch gegeben ist, daß die Rechnung auf den Fall der exakten Lösüng beschränkt 


wurde. Man erkennt, daß das Verhältnis ud, ziemlich dicht bei —j liegt, d.h. 
daß die Diode sich nahezu wie eine Kapazität verhält. Abb. 23 zeigt den Ver- 


lauf von Ö.. Macht man d/0, = — 1, so ist &,° = 0, d.h. es verlassen über-' 


haupt keine Elektronen mehr die Katode. Gibt man ein bestimmtes Span- 
nungsverhältnis U/U, vor und macht den Laufwinkel, da groß, so wird y,/d 
klein, d. h. die Elektronen entfernen.sich nur wenig von der Katode. Auch hier 
ist wieder eine strichpunktierte Grenzlinie dargestellt. 


K. Anwendungen 


Die Anwendung der abgeleiteten Ergebnisse auf die Praxis ist verhältnismäßig 
einfach. Bei einer Diode sind die Elektrodenfläche F und der Elektrodenstand d 
im allgemeinen bekannt; die Diodenkapazität ist nach Gleichung (1) zu er- 
rechnen. Die Betriebsfrequenz und der über die Diode fließende Gleichstrom 
‘sind leicht zu messen; nach Gleichung (15b) ist dann der auf den Gleichstrom 
bezogene Laufwinkel zu errechnen. Bei großen Aussteuerungsgraden kann dann 
die Richtspannung leicht bestimmt werden: man mißt die Gleichspannung U 
an der Diode und\stellt bei abgeschalteter Hochfrequenz die Gleichspannung 


auf den Wert U, ein, so daß Gleichstrom T wie zuvor fließt; nach Gleichung (54) 


kann dann die Richtspannung A U ermittelt werden. Da jetzt &, U und 0, 
bekannt sind, kann nach der Abb. 19 die Größe des Stromverhältnisses k ent- 
nommen werden. Aus k errechnet man dann mit Gleichung (4) die Größe des 
 Wechselanteiles des Gesamtstromes und mit Gleichung (39) die als Hilfsgröße 


dienende Spannung IR. Die wirklich an der Diode liegende Hochfrequenz- 


' Wechselspannung ergibt sich dann nach Größe und Phase aus den Ortskurven. 


der Abb. 13 und die Größe der Grundwelle des Elektronenleitungsstromes 
aus Abb. 11. Hiermit sind alle Größen, die beim Betrieb der Diode auftreten, 
bekannt; die Steilheit kann man errechnen, indem man unmittelbar Elektronen- 
“ leitungsstrom und Wechselspannung ins Verhältnis setzt oder die Größe aus 
Abb. 14 entnimmt. 
Wenn über die Diode kein Gleichstrom fließt, so sind die Verhältnisse ohne 
Kenntnis des Wechselstromes oder der Wechselspannung nicht zu überschauen. 
Die Messung der Wechselspannung läßt sich so durchführen, daß man der 
Gleichspannung Ü einen solchen! negativen Wert gibt, daß der Gleichstrom 
, gerade eben verschwindet (zu sehr genauen Ergebnissen kann dieses Verfahren 
- jedoch nicht führen, da die Vernachlässigung des Anlaufstromes hier besonders 
stark ins Gewicht fällt). Da die Diodenabmessungen bekannt sind, kann man 


> 


5 
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integrale gelöst werden; der Verlauf dieser Integrale läßt sich somit als Funktion 


525° 


mit Hilfe der Gleichungen (15a) und (39) den Zu-- 


. in’Form einer kubischen Parabel ins Diagramm 


sammenhang zwischen ud, und ag errechnen und 


der Abb, 23 eintragen; wo sie die Kurve y/d=1 
schneidet, ergibt sich der Wert &. Nunmehr ist 
der Wechselstrom I zu errechnen, und die Wechsel- 
spannung ergibt sich nach Größe und Phase aus 
den Ortskurven der Abb. 22. 


Die Anwendungsmöglichkeiten der Ergebnisse der 
Theorie sind sehr mannigfach; zur Erläuterung 
sollen drei Einzelbeispiele herausgegriffen werden. 


a) Die im ersten Schwingbereich schwin- er 
gende Diode 


Daß eine Diode bei gewissen Laufwinkelbereichen -6 
selbst Schwingungen anfachen kann, wurde schon e 
oben erwähnt und ist ausden Arbeiten von J.Müller -8 
[3] bekannt. Die in Abb. 13 wiedergegebenenRechen- L 
ergebnisse gestatten uns, eine Aussage über den = 
Wirkungsgrad dieser Schwingungserzeugung für i 
den ersten Schwingbereich zu machen; als erster 45 

Schwingbereich ist dabei der Bereich der kleinsten 

Laufwinkel, bei denen Schwingungen auftreten 

können, bezeichnet. Bezeichnet man den Realteil ONE 4 RRRTEr. 
des Diodenwiderstandes N mit R, (R), so beträgt, Tr Re 


wenn dieser Realteil negativ ist, die von der Abb.24. Wirkungsgrad, Anfachleit- 
wert und Gleichspannung bei einer 


* . A 
. Diode abgegebene Leistung — I? Re (N)/2, der schwingenden Diode in Abhängig- 


Wirkungsgrad ist also: keit vom Verhältnis Ni = 1/k 
—BReR) _ —Refuc) I I Ü 
1 N a ee ° (68) 


2Ul 2U @C 


Für die einzelnen k-Werte kann man nun mit den Abb. 13 und 18 die Maximal- 
werte nmax dieses Wirkungsgrades ermitteln. nmax ist über 1/k im obersten 
Diagramm der Abb. 24 aufgetragen. Ist k sehr groß, d.h. 1/k sehr klein, so ist 
"max durch die gestrichelte Parabel darzustellen, deren Gleichung folgender- 
maßen gleiten, ist: 


EIREIMEtE I Re (Roc) 
Ro IR ETT 
und mit Gleichung (46) und (47) n = en Re (RwC), were fürk = @: 
= 7,4 und Re (RowC) = — 0,081, also: Nmax = 0.007A je. Man erkennt, 


dab der Wirkungsgrad nicht 3% nennenswert überschreiten kann. 
Für den Betrieb der schwingenden Diode muß man außer dem Wirkungsgrad 


_ der Elektronenströmung auch den negativen Wirkleitwert der Diodenstrecke 
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wissen, bei. dem der geforderte Leistungsumsatz auftritt; dieser Wirkleitwert 
ergibt sich auch mit Hilfe der Abb. 13 aus der Beziehung: 


Gw _ Re (RC) 
wC |RwC |2 


Der Verlauf des negativen Wirkleitwertes ist im mittleren Diagramm der 
Abb. 24 aufgetragen; mit zunehmendem 1/k nimmt der Wirkleitwert — Gy ab, 
d. h. der an die Diode außen angeschlossene Resonator muß einen kleinen posi- 
tiven Wirkleitwert, d. h. eine geringe Dämpfung haben, damit der Leistungs- 
umsatz überhaupt stattfinden kann. Das unterste Diagramm der Abb. 24 zeigt 
schließlich den Verlauf der an der Diode liegenden Gleichspannung, der un- 
mittelbar aus Abb. 19 entnommen werden kann. 


Über die schwingende Diode liegen Messungen von Llewellyn und Bowen vor 
[12], die sich jedoch mit der Theorie quantitativ nicht vergleichen lassen, ins- 
besondere, weil die Katode in Sättigung arbeitete; die gemessenen Wirkungs- 
grade sind noch erheblich geringer als die gerechneten. 


b) Verlauf der Steilheit bei 
Raumladungssteuerung im 
Laufzeitgebiet 


Dem in Abb. 25 wiedergegebenen Bei- 
spiel der Raumladungssteuerung liegt 
eine Strecke Katode-Gitter mit einer 
Elektrodenfläche von F=1cm? und 
einem Elektrodenabstand von d = 
0,3 mm zugrunde. Die üblicherweise 
verwendeten Oxydkatoden kann man 
etwa mit einem Strom von 200 mA/cm? 
belasten; die statische Steilheit dieser 
Strecke berechnet sich dann nach 
Gleichung (46) zu S = 16,5mA/V, die 
im statischen Betrieb anzulegende 
Gleichspannung zu U, = 18,2 V. Diese 
Katoden-Gitter-Streckewerde nun mit 
verschiedenen Laufwinkeln, d.h, ver- 
schiedenen Frequenzen betrieben. In 
Abb. & ist der Betrag |&| der Steilheit, 
der nach Abb. 15 zu ermitteln ist, 
und dernachAbb.13 und Gleichung(66) 
bestimmte Wirkleitwert Gy über dem 
Laufwinkel &4 aufgetragen ; Parameter 
ist die Größe der anliegenden Wechsel- 
spannung, „die, wie oben angegeben, 
aus k und Ü, berechnet werden kann. 
Die für & = 0 eingetragenen Werte 
sind auf andere Weise ermittelt, da die 
N Theorie infolge ihrer Voraussetzungen 
Abb. 25, Steilheit und Wirkleitwert einer ge- den Fall &=0 ausschließt (vgl. oben); 
‚steuerten Elektronenströmung in Abhängigkeit in diesem Falle wurde eine statische 


hsel nd vom Kan. R 
Bader Eee N Röhrenkennlinie nach Gleichung (45) 


(66) 


T=024 F=Icm2_d=0 
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\ Be: 
F=35mm? d=-0,3Jmm A=52cm sowie eine rein sinusförmige 
Spannung angenommen und. ’ 
der Grundwellenwert des 
Wechselstromes ermittelt. } 
DieBerechnungen ergeben,daß 
die Steilheit mit zunehmender 
Wechselspannung abnimmt; 
mit steigendem Laufwinkel 
nehmen die für große Wechsel- 
spannungswerte gültigen Steil- 
heitswerte stark ab, während 


für Ü = 0 die Steilheit nahezu 
den statischen Wert behält 
und nur gewissen Pendelungen 
unterworfen ist. Der Wirkleit- 
‚ wert und damit die zur Steue- 
rung aufzubringende Leistung . 
nimmt mit dem Laufwinkel 
ab, bei kleinen Wechselspan- 
nungen sind im Laufwinkel- 
bereich um & = 8 negative 
EN = wa Er NET n 4 Wirkleitwerte vorhanden,d.h. 
; die Röhre entdämpft, bei gro- 
Abb. 26. Richtkennlinienfeld und Wirkleltwert einer Diode Im Ben Wechselspannungen tritt 
Be: EN Laufzeitgeblet und im laufzeitfreien Fall (gestrichelt) keine Entdämpfung auf. Man 
erkennt hieraus, daß dieRaum- 
ladungssteuerung bis zu Laufwinkeln gewisser Größe brauchbar ist, daß aber 
bei größeren Banden Wechselspannungen die Verhältnisse immer ungünstiger 
werden. 


E77 // 
202/78 


c) Das Richtkennlinienfeld einer Diode 

In Abb. 26 ist das nach der Theorie berechnete Richtkennlinienfeld einer Diode 

dargestellt. Die Elektrodenfläche beträgt 33 mm?, der Elektrodenabstand 0,3mm- ! 

und die Wellenlänge 52 cm. Diese Werte wurden gewählt in Anlehnung an eine 

Untersuchung von Meinke [13], in der für eine solche Diode Messungen und 
 näherungsmäßige Berechnungen wiedergegeben sind. 

Der Berechnungsgang wird zweckmäßig so vorgenommen, daß der Gleichstrom I 
angenommen wird, worauf sich'dann die Werte U, S und &a unmittelbar be- 
rechnen lassen; aus dem Diagramm der Abb. 19 entnimmt man dann unter 


‚Annahme verschiedener k-Werte die Spannung Ü und aus Abb. 13 die Größe 
NwC, aus der sich dann die Spannung Ü und der Wirkleitwert Gy der Dioden- 
strecke berechnen lassen. Als Ergebnis dieser Berechnung zeigt das obere Dia- 

‚gramm der Abb. 26 die Richtkennlinien (glatt gezogene Kurven), nämlich den 
Gleichstrom I in Abhängigkeit von der Gleichspannung Ü mit der Wechsel- 

| spannung Ü als Parameter. Das untere Diagramm veranschaulicht den Wirk- 

“ leitwert der Diodenstrecke in Abhängigkeit von der Gleichspannung mit der ' 


Wechselspannung als Parameter. 
Bei sehr kleinen Wechselspannungen kann der Wirkleitwert stellenweise negativ 


werden, wie die Kurve für Ü=0 veranschaulicht; es ist dies wieder der Fall 
der schwingenden Diode. Bei größeren Wechselspannungen bleibt der Wirkleit- ° 


528 FUNK UND TON Nr. BR 


a 
In 2 


= EA a 
“ wert positiv, die Wirkleitwertkurven behalten jedoch einen Knick, der sich erst 


weiterhin aus den Diagrammen deutlich, daß ein positiver Wirkleitwert auch 
dann noch vorhanden sein kann, wenn der Gleichstrom I bereits auf Null ab- 
gesunken ist; in diesem Fall prallen alle Elektronen auf die Katode zurück, ohne 
auf die Anode zu treffen. 

Die gestrichelten in die Diagramme eingetragenen Kennlinien gelten für den 
laufzeitfreien Fall; zur Berechnung dieser Linien ist eine sinusförmige Wechsel- 
spannung vorausgesetzt und aus der statischen Kennlinie ist der Gleichstrom 
und die Grundwelle des Wechselstromes errechnet (vgl. z. B. [13]). Die Kenn- 
linien für den laufzeitfreien Fall gelten somit für etwas andere Voraussetzungen 
und sind deshalb nur mit Vorsicht mit den Laufzeitkennlinien zu vergleichen; 
wenn man nämlich bei den statischen Kennlinien einen sinusförmigen Wechsel- 
strom voraussetzt (nur möglich, wenn sein Scheitelwert kleiner ist als der 
Gleichstrom) und die Grundwelle der Wechselspannung berechnet, so hat der 


zu dieser Wechselspannung gehörige Gleichstrom etwas höhere Werte, als wenn | 


man von einer Sinusspannung ausgeht. 

Die von Meinke ([13] bis [15]) berechneten Näherungswerte beruhen auf einer 
Voraussetzung, die den tatsächlichen physikalischen Vorgängen nur unvoll- 
kommen gerecht wird; die ermittelten Kurven sind zu weit nach rechts ver- 
schoben, wie auch der Vergleich mit den Meßergebnissen zeigt. 


L. Zusammenfassung 


Es wird das Verhalten der Raumladungssteuerung im Laufzeitgebiet bei großen 
Aussteuerungsgraden untersucht. Vorausgesetzt ist eine Katode, bei der die 


nach größeren Wechselspannungen'hin allmählich verflacht. Man erkennt 


thermische Anfangsgeschwindigkeit des Elektronenaustritts und die Sätti- - 


gungserscheinungen unberücksichtigt bleiben. Über die aus Katode und Anode 
gebildete Diodenstrecke wird ein Gleichstrom I und ein Wechselstrom .von 
' Scheitelwert I geschickt; die Rechnung geht also vom Strom und nicht von der 
Spannung an der Diodenstrecke aus; es wird bewiesen (Abschnitt B), daß im 
Laufzeitgebiet die Annahme eines sinusförmigen Stromes keine schlechtere 
Annäherung an die wirklichen: Verhältnisse darstellt, als die Annahme einer 


 sinusförmigen Spannung. 


" Die für den Betrieb der Diode kennzeichnenden Größen sind das ‚„Strom- 


verhältnis k = Il und der „Laufwinkel“ 


| vers F w3 
“= ur ir era 
eI 


“ Dieser Laufwinkel kennzeichnet im Vergleich zur Hochfrequenz-Periodendauer 
die Laufzeit der Elektronen für den Fall, daß ein reiner Gleichstrom I über die 
- Diode geschickt wird; der Laufwinkel ist aus der Betriebsfrequenz und den 
Diodenabmessungen (Elektrödenabstand d und Elektrodenfläche F) zu er- 
rechnen. 
Die Berechnung liefert für den Fall des über die Diode geschickten Gleich- und 
 Wechselstromes den entstehenden Gleichspannungsabfall (Abb. 19 bzw. 23), die 
- Grundwelle des entstehenden Wechselspannungsabfalles nach Größe und Phase 
- (Ortskurven Abb. 13 bzw. Abb. 22) und die Grundwelle des Elektronenleitungs- 
- stromes an der Anode (Ortskurven Abb. 11 und 12). 
Aus diesen Ergebnissen läßt sich das gesamte Verhalten der Raumladungs- 
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steuerung erkennen, wie an drei Beispielen für die ib indende Diode (Ab R 
schnitt K,a), für die Raumladungssteuerung (bei Ersatz der Anode durch ein h 
Gitter, Abschnitt K, b) und für das Richtkennlinienfeld einer Diode (Abschnitt ! 
K, c) gezeigt, wird. Einige kennzeichnende Ergebnisse sind: 

1. Bei einer schwingenden Diode liegt der optimale Wirkungsgrad der Schwin- 
gungserzeugung nur wenig über 3%, der Resonanzwiderstand des angeschlosse- 
nenjResonators muß dabei etwa 4mal so groß sein, wie die Bedingung für das 
Anschwingen verlangt (Abb. 24). 

2. Bei der Raumladungssteuerung sinkt die Steilheit mit zunehmendem Lauf- 

winkel und mit zunehmender Aussteuerung; die Steuerleistung nimmt im 

Durchschnitt mit zunehmendem Laufwinkel ab (Abb. 25). 

3. Eine Diode kann im Laufzeitgebiet auch dann noch eine Wirkleistung auf- 
‚nehmen, wenn die Anodenspannung soweit negativ gemacht wird, daß der 
"Anodengleichstrom verschwindet (Abb. 26). 

Die Ergebnisse wurden erhalten durch die Berechnung für den Verlauf der 

Elektronenbahnen (Abschnitt C), wobei die Verhältnisse in manchen Bereichen 

exakt, in anderen Bereichen in guter Näherung wiedergegeben sind. Die Güte 

der Näherung wird abgeschätzt (Abschnitt H), wobei sich ein vollkommener 

Überblick über die physikalischen Vorgänge in der Raumladungsdiode ergibt.. 

Nach der Errechnung der Elektronenbahnen wird der Verlauf des Elektronen- 
leitungsstromes (Abschnitt D), der Wechselspannung (Abschnitt E) und der 

Gleichspannung (Abschnitt F) grafisch ermittelt. Für den Fall der gleichstrom- 

‘ freien Anode wird das Verfahren etwas abgewandelt (Abschnitt ]J). } 


- 
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Versuche am Elektronenzyklotron 


Das Zyklotronprinzip 


Für die Kernphysik ist das Zyklotron seit seiner ersten Konstruktion von aller- 
größter Bedeutung gewesen und ist es heute noch. Das Zyklotronprinzip näm- 
lich, die schweren elementaren Teilchen (wie Proton, Deuteron und «- Teilchen) 
durch eine kleine Teilspannung mehrmals zu beschleunigen bis sich eine hohe 
Endenergie ergibt, wobei durch ein Magnetfeld die Teilchen in einem eng be- 
grenzten Raum zusammengehalten werden, ist so elegant und fruchtbar, daß 
‘ nicht leicht eine neue Idee gefunden werden konnte, die dies Verfahren über- 
troffen hätte. Der Gedanke einer Mehrfachbeschleunigung im Magnetfeld konnte 
nur deshalb verwirklicht werden, weil die Umlauffrequenz eines geladenen 
Teilchens unabhängig von seiner Geschwindigkeit, also von seiner Energie ist. 
Man findet aus der Überlegung, daß für eine stabile Bahn die Zentrifugalkraft 
gleich der Lorenzkraft sein muß, die das Magnetfeld auf eine bewegte Ladung 
ausübt, die einfache Beziehung: 
4 e-H 
mc 


Darin bedeuten »& die Umlauffrequenz, e/m das Verhältnis von Ladung zu 
" Masse des bewegten Teilchens, H das Magnetfeld, c die Lichtgeschwindigkeit. 
In dieser Gleichung kommt der Bahnradius nicht mehr vor und damit besitzt 
das Teilchen eine von seiner Energie unabhängige Umlaufzeit. Bringt man jetzt 
im Magnetfeld 2 halbdosenartig geformte Elektroden (Halbdosen genannt) an, 
zwischen denen ein HF-Feld (Hochfrequenzfeld) der gleichen Frequenz be- 
steht, so nimmt das Teilchen laufend aus diesem Energie auf, sobald seine 
Phase mit der desHF-Feldesübereinstimmt. Die Teilchen beschreiben im Magnet- 
feld Kreisbahnen, deren Radius mit wachsender Energie zunimmt. Gleichung (1) 
zeigt aber schon die Grenze des Verfahrens. In ihr ist die Masse m der Teilchen 
_ enthalten, letztere ist aber nach der Relativitäts-Theorie von der Energie ab- 


hängig. Es gilt: 


(M) 


m=-m+ E E = kinetische Energie 
c2? m, = Ruhemasse 


Solange E/c? sehr klein gegen m, bleibt (bis zu etwa !/,%), läßt sich die Re- 
sonanzbedingung immer leicht erfüllen. Mit dieser Begrenzung würden sich 
"aber nur Endenergien erreichen lassen für. 
Elektronen von 2,5 kV 
Deuteronen von 10 MeV 
a-Teilchen von 20 MeV 


Diese Energien sind sehr klein. Eine genauere Diskussion, die vor allem die 
Phasenlage der Teilchen, die HF-Spannung an den Halbdosen und die fokussie- 
rende Kraft eines nach außen ein wenig abfallenden Magnetfeldes berücksichtigt, 
zeigt aber, daß unter Ausschöpfung aller Möglichkeiten wesentlich höhere 
‚Energien erzielt werden können. 

Bei der Beschleunigung von geladenen Teilchen nach dem Zyklotronprinzip 
kommt es darauf an, daß die Teilchen eine richtige Phasenlage gegenüber dem 
HF-Feld besitzen. Sie müssen beim Spaltdurchtritt zwischen den Halbdosen 
auf ein beschleunigendes und zugleich fokussierendes Feld auftreten. Bin, 
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während des Spaltdurchtritts der Teilchen, in seiner Spannung zunehmende 
Feld bewirkt aber eine Defokussierung bei geringen Teilchengeschwindigkeiten. 
Es bleibt danach als günstiger Phasenbereich nur ein Phasenwinkel von n/2 
für den Start der Teilchen übrig. Wenn diese schneller geworden sind, ihre” 
Energie also’groß gegen den Energiezuwachs pro Umlauf geworden ist, wird 
der mögliche Phasenbereich doppelt so groß. Läßt man das Magnetfeld mit 
wachsendem Radius ein wenig abfallen, so entsteht eine radiale Feldkompo- 

nente, die, wie man sich leicht klar macht, gerade die Teilchen wieder auf die 

mittlere Umlaufsebene zurücktreibt, also eine fokussierende Wirkung ausübt. 

Eine solche Feldänderung mit dem Bahnradius 
hat natürlich eine ungünstige Einwirkung auf 
die Phasenlage der Teilchen. Man muß beide 
Wirkungen gegeneinander abwägen, wennjeine 
möglichst hohe Endenergie erzielt werden soll. 


Rose [1] und auch Dänzer [2] haben diese Zu- 
sammenhänge genau durchgerechnet. Es zeigt 
sich, daß wesentlich höhere Prozentsätze der 
Ruhemasse als 1/,% noch bewältigt werden 
können. Abb. 1 gibt die hierzu erforderliche j 
Phasenlage © eines Teilchens wieder in Ab- era PRESRUlSIG RN SC EEE 
e £ j + erte der Hochfrequenzspannung bel 
hängigkeit vom Bahnradius r (der von 0 bis R fester Ausgangsphase In Abhängigkeit 
läuft). Darüber ist der Verlauf des zugehörigen vom Magnetfeldradius 
Magnetfeldes gezeigt. Die Teilchen beginnen . 
ihren Lauf zunächst nacheilend mit negativer Phase, 'eilen dann auf Grund 
der Magnetfeldänderung voraus, um zum Schluß das Magnetfeld mit der 
gleichen Phase, mit der sie gestartet sind, zu verlassen. Die verschiedenen ' 
Kurven ergeben sich für verschiedene HF-Spannungen. 0 


Für Elektronen findet man nach diesen Überlegungen für A=4cm und j 
R = 10cm eine Endenergie von 6150 Volt, die mit einer Mindestspannung 
von 80 Volt erreicht werden kann. Für Deuteronen erhält man folgende Zahlen- 
reihe: ' 


. 
y 


Rım | Am | MeV | Vmin (kV) 1 
410 | 20 16,6 45,5 Re 3 
60 25 21,4 94,5 i 


240 65 50 529 
2400 32,5 200 | 4200 


Man erkennt, daß sich nach dieser Methode schon beträchtliche Energien er- 
. zielen lassen. Diese Werte müssen aber durch eine sehr große Sendeleistung 
. erkauft werden. Wollte man also 200 MeV Deuteronen erzeugen, so brauchte ' 
man, wie aus der letzten Zeile der Tabelle hervorgeht, einen Magneten von 5m. 
Durchmesser, ein Magnetfeld von 12kG (wie man aus Gl. (1) errechnen kann) 4 
und eine Mindestspannung von 4,2 MV an den Halbdosen. Eine derartige 
HF-Spannung ist auch mit den heutigen technischen Mitteln noch nicht in. 
wirtschaftlicher Weise zu verwirklichen. Man schlägt deshalb einen anderen 
Weg ein, um zu beliebig hohen Energien nach dem Resonanzprinzip zu gelangen. 
« Man erfüllt die Resonanzbedingung (1) nicht durch Korrektur des Magnet- 

feldes, sondern durch Änderung der Wellenlänge‘, führt also eine ‚Frequenz 
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. modulation der Sendespan- 
nung ein. Dabei ist dann 
kein kontinuierlicher Be- 
trieb des Zyklotrons mehr 

F möglich. Es können nur 


‘ „noch Teilchengruppen in 
der Zahl der Modulations- 
frequenz beschleunigt wer- 


den. So ıst es Lawrence [3]. 
gelungen,, die 200 MeV- 
Grenze für Deuteronen zu 
erreichen mit einer Sende- 
spannung von 15 kV. Da- 
bei wird die Resonanzbe- 
dingung durch die Fre- 
quenzmodulation des Sen- 
ders erfüllt, und die HF- 
Spannung kann durch die 
- Beschleunigung der Teilchen in einer besonders phasenstabilen Lage sehr niedrig 


gehalten werden. SE 
Das Elektronenzyklotron 


Aus dem soeben Gesagten ist ohne weiteres ersichtlich, daß ein Zyklotronbetrieb 
- für Elektronen nicht zu hohen Endenergien führen kann. Dies ist auch nicht 
die Aufgabe des Elektronen-Zyklotrons. Seine Bedeutung liegt vielmehr darin, 
daß die Phasenbeziehung, die Resonanzbedingung und die Elektronenbahnen 
- sich in einfacher Weise studieren lassen. Darüber hinaus gibt es auch Aufschluß 
_ über Intensitätsverhältnisse und Geometrie der ersten Bahnen in Abhängigkeit 
von der Phase der Elektronen. Probleme, die sich am Ionenzyklotron nur unter 
großer Mühe und theoretisch schlecht überblicken lassen. x 
Das Elektronenzyklotron [4] ist eine sinngemäße Nachbildung des Ionen- 
 zyklotrons für Elektronenbetrieb. Abb. 2 vermittelt einen Überblick über die | 
Apparatur. Inmitten eines evakuierbaren Glaskolbens (C) befindet sich die 
" Katode (G) zwischen den Halbdosen (H). Die Halbdosen bilden mit dem Lecher- 
‘system (E), das durch den Kurzschlußbügel (F) auf die Wellenlänge 6,3 m ab- 
gestimmt wird, ein schwingungsfähiges System, das von einem 20-Wattsender 
gespeist wird. Die ganze Anordnung befindet sich in einem Magnetfeld von 
16,9 Gauß, das durch die Helmholtzspulen (B) aufgebaut wird. Die Halbdosen 
“sind aus Bronzenetz gefertigt, um die Elektronenbahnen beobachten zu können. 
Mit dem Auffänger (J) kann man die Intensitätsverteilung in den Bahnen aus- 
messen. Läßt man einen geringen Gasdruck von 10"? mm Hg in der Apparatur, 
so werden die Elektronenbahnen durch Elektronenstoßanregung der. Gasrest- 
- moleküle sichtbar und können fotografiert werden. 


[AlPumpstutzen | 
/ \BlHeimholtzspule 
oz 
\'schersystem | 


Abb. 2. Schnitt durch die Elektronenzyklotronapparatur 


Die Elektronenbahnen in Resonanz 


Unter solchen Bedingungen sind die Bilder I, II und IV der Abb. 3 bei ver- 
schiedenen HF-Spannungen unter Erfüllung der Resonanzbedingung ent- 
standen. Der helle Punkt in der Mitte der Aufnahme bezeichnet den Ort der. 
"Katode, die dunklen Balken quer über dem Bild die Ränder der Halbdosen, 
‘deren Netzstruktur gerade noch angedeutet wird. Das Spiralsystem der Elek- 


> 
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m, Belichtungszeit 30 Min. Der In ar linken Ecke Wiederuegebhns Wanaich gilt fü die ‚Bilder I bis V} 
le Elektronenbahnen bei 200’V HF-Spannung, die übrigen Daten wie In. ‚Bild II. Rückl äufige 
— 0,03). 
Bild IV. Elektronenbahnen bei 41 V HF-Spannung und dem Magnetfeld His A, Bild V, / Bekironenbehnen 
I eeralna und dem Magnetfeld H=Hr- (a y 0 ! i 
Spannung und dem Magnetfeld H H- . u — 0,052) 


# 


‚tronenbahnen läßt sich sehr gut durch ein Aneinanderfügen von Halbkreisen 
mit wachsendem Radius beschreiben, derart, daß die Mittelpunkte der Halb- 
kreise auf einer Parallelen zu den Halbdosenkanten durch die Katode liegen. 
Abb. 4 gibt ein Bild der Wanderung der Halbkreismittelpunkte auf dieser 
Parallelen. Die Bahn beginnt in K,, dem Ort der Katode. Die ungeraden Ziffern 
bezeichnen die Bahnmittelpunkte der unteren Halbebene, die geraden Ziffern 
die der oberen. Die Differenzen Ar der Bahnradien (Ar ist der Abstand zweier 
aufeinander folgender Mittelpunkte) nehmen etwa mit 1/r ab, wie theoretisch 
zu erwarten, da der Energiezuwachs A V bei einem Spaltdurchtritt propor- 
tional zu r- Ar verläuft. Für unendlich großen Radius würden sich die Mittel- 
punkte im Symmetriepunkt S des Spiralsystems treffen. Wenn die äußeren 
Bahnen im Zyklotron rotationssymmetrisch zum Magnetfeld liegen sollen, muß 
der Symmetriepunkt des Spiralsystems mit dem Mittelpunkt des Magnetfeldes 
zusammenfallen. Die Stellung der Katode liegt also außerhalb der Feldmitte. 
Ihr Abstand davon hängt vom ersten Bahnradius und damit von der Spannung 
an den Halbdosen ab. Will man im Zyklotron beide Halbperioden zur Be- 
schleunigung von Teilchen ausnutzen, so muß eine zweite Katode an der 
Stelle K, eingeführt werden, die den gleichen Abstand vom Symmetriepunkt S 
hat wie K,. Das Symmetriezentrum und die Halbkreismittelpunkte bleiben er- 
halten, nur vertauschen die geraden und ungeraden Ziffern gerade ihren Platz. 
Alle Bahnen zeigen nach den äußeren Umläufen zu einen starken Intensitäts- 
abfall. Den wahren Intensitätsverlauf kann man aber leicht mit der Sonde aus- 
messen, die sich vom Rande her senkrecht durch die Bahnen zum Symmettrie- 
punkt verschieben läßt. Nach dem Ausmessen der Bahn in zwei Koordinaten- 
richtungen läßt sich durch mehrfache grafische Integration der gesamte Elek- 
tronenstrom bestimmen, der in einer Bahn kreist. So ergibt sich, daß im 1. Bahn- 
maximum 182 uA, im 2. 158 yA, im 3. 144 HA und im 4. 108 pA fließen. Hier 
findet man also eine Abnahme der Elektronenzahl von der ersten bis zur letzten 
Bahn um nahezu die Hälfte. Dieser Intensitätsverlust erklärt sich durch das 
allmähliche Ausscheiden der Elektronen mit negativer Phase, die in den ersten 
Bahnen noch enthalten sind. 


Die Elektronenbahnen außerhalb der Resonanz 


Alle bisher beschriebenen Versuche bezogen sich auf Elektronen, deren magne- 
tische Umlaufsfrequenz sich in Resonanz mit dem HF-Feld befand. Verändert 
man jetzt das Magnetfeld bei fester Frequenz des HF-Feldes und mißt den 
Auffängerstrom, so entstehen die für das Zyklotron typischen Resonanzkurven. 
Sie hängen stark von der Größe der angelegten HF-Spannung ab. 


Nach Dänzer [2] sollten auch Elektronen mit sehr kleiner Anfangsenergie 
(= 2 V) in Resonanz den Auffänger noch erreichen können, Eine experimentelle 
Nachprüfung scheitert an der geringen Katodenemission bei so’ niedrigen Span- 
nungen. Abb. 5 zeigt die außerordentliche Schärfe der Resonanzkurve bei 20 V 
und ihre starke Verbreiterung bei Zunahme des HF-Feldes (60 V). Bei höheren 
‚Feldstärken machen sich die getrennten Bahnen mit mehreren Maxima in der 
Resonanzkurve bemerkbar. i 

Die Elektronenbahnen zeigen bei Magnetfeldern, die oberhalb oder unterhalb 
des Resonanzfeldes liegen, ein charakteristisches Verhalten. Als Beispiel hierfür 
'sind die Bilder III bis VI der Abb. 3 wiedergegeben. Alle Elektronen, die außer- 
halb der Resonanz umlaufen, vergrößern ihre Phasendifferenz gegenüber dem 
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Magnetfeld kontinuierlich bei jedem Umlauf. 

Sobald ihre Phasendifferenz m/2 erreicht hat, 

werden sie nicht mehr beschleunigt, sondern 

treffen auf ein Gegenfeld, das den Bahnradius 
verkleinert und eine in den Ursprung zurück- K2 ııı\ 
laufende Spiralbahn erzeugt. In'Bild III der RT EB 

Abb. 3 ist die Wiedergabe einer solchen rück- 

läufigen Spiralbahn versucht worden. Diese 

Bahnen sind schwer einzustellen und zu beob- 

achten. Dieses Bild besitzt deshalb nicht die A ee 

- SchärfeundDeutlichkeitderübrigenAufnahmen. Fre Katoden Ssymmetriepunkt des 

Immerhin sind zwischen der stärkeren normalen Spiralsystems der Bahnen 

Spiralbahn Teilbahnen zu erkennen, die sich 

bei gleichem Umlaufssinn zu einem Spiralsystem zusammensetzen, das sich zur 

Katode hin zusammenzieht. Solche rückläufigen Bahnen treten nur auf, wenn 

das Magnetfeld kleiner als das Resonanzfeld ist, da im anderen Falle ein 

Defokussierungseffekt die Zahl der Bahnen begrenzt. Geht man zu stärkeren . 

Abweichungen vom Resonanzfeld über, so erfüllen die Bahnen nicht mehr den 

ganzen Raum in den Halbdosen, sondern erreichen vorher einen maximalen 

Radius, den sie nicht mehr überschreiten können. Dieser Zus ist in den 

Bildern IV, V und VI.der Abb. 3 beschrieben. Alle Aufnahmen sind bei der 

gleichen HF-Spannung von 41 V gemacht. In Bild IV ist das Resonanzfeld H; 

eingestellt, in Bild V ein um 5,2% größeres, in Bild VI ein um 7,7%, kleineres 

Magnetfeld als das Resonanzfeld. Es wird deutlich, daß die Bahnen fürH >H;, 

' schärfer fokussiert werden und für H <H, ein verwascheneres Aussehen  er- 
halten, als den Bahnen im Resonanzfall entspricht. Dies findet seinen Grund 
darin, daß für H > H, die Elektronen gleichsam vor dem HF-Felde herlaufen, 
also während des Durchtritts durch den Halbdosenspalt auf eine elektrische 


Linse stoßen, deren Spannung während des Durchlaufens zunimmt. Eine solche 


Linse wirkt aber für den Teil der Elektronen, die nicht genau in der Mittelebene‘ 
laufen, wie eine Zerstreuungslinse. Diese werden 
daher nach und nach aus der Bahn abgelenkt und 
regen dabei das Restgas in der Umgebung der‘ 
Bahnen, wie auf Bild V deutlich zu erkennen ist, 
zum Leuchten an. Im Gegensatz hierzu treffen die 
Elektronen bei einem Felde H <.H, auf eine elek- 
trische Sammellinse. Die Elektronen bleiben weit- 
gehend in ihrer Bahn fokussiert und bilden einen‘! 
dicken leuchtenden Ring, der die Katode um- 
schließt. $ 
Die verschiedenartigen Fokussierungseigenschaften 
der Magnetfelder, je nachdem letztere größer oder 
kleiner als das Resonanzfeld sind, lassen sich sehr 
instruktiv an der Intensitätsverteilung erkennen, 
die die Elektronenbahnen in diesen beiden Fällen 
annehmen. Abb. 6, deren Kurven mit dem Auf- 
WM tn fänger aufgenommen sind, zeigt diesen Vergleich. 
Magnetfeldin% Die starke fokussierende Wirkung des ein wenig 
Abb. 5, Resonanzkurven des Auf. Unter dem Resonanzwert liegenden Magnetfeldes 


fängerstromes bel Änderung des wird in der Intensitätszunahme mit dem Radiug 
Magnetfeld deutlich. 


% 


Auffänger-Strom in uA 
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Die Anfangsphase der Elektronen 


Wir haben gesehen, daß die Elektronen in den ersten Umläufen, sobald sie 
auf ein zeitlich ansteigendes, elektrisches Feld treffen, aus dem Elektronen- 
 strahl ausgeschieden werden. Man wird also bestrebt sein, die Beschleunigung 
von Elektronen in solch falscher Phasenlage überhaupt zu vermeiden. Dies 
läßt sich erreichen, wenn es gelingt, die Zeitspanne der größten Emission der 
Katode (die Katodenemission ist im Maximum der HF-Spannung am größten) 
mit dem günstigen Phasenbereich für das Zyklotron in Übereinstimmung zu 


Katodenemission 


B 
j LEN / | 
Spannungsverlauf 
. H=Hr(1-0,052) 
ı 
l 
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i ' 
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Abb. 7. Phasenlage der Katodenemission. zum Feld- 
verlauf, Die gestrichelte Kurve gibt die günstige 
Phasenlage wieder 


Auffänger-Stromin uA 


20 40 60 = Fe)) Links Abb. 6. Intensitätsquerschnittdurch die Bahnen 
Abstand vom Symmetriepunkt in mm — belH>H; und H<hHr 


bringen. Abb. 7 verdeutlicht diese Zusammenhänge. Man erkennt, daß eine 
Verschiebung des Emissionsbereiches der Katode um etwa m/4 gerade die er- 
wünschte Übereinstimmung bewirken würde. Wenn man bedenkt, daß im 
Resonanzfall eine zeitliche Phasenänderung genau einem räumlichen Phasen- 
winkel entspricht, so braucht man die Elektronen nur einen räumlichen Um- 
weg von 1/4 beschreiben zu lassen, damit sie mit der gewünschten Phasen- 
differenz in das Halbdosenfeld eintreten. Dies läßt sich leicht bewirken durch 
eine Drehurig der Emissionsrichtung der Elektronen. Die Elektronen dürfen 
‚also nicht mehr senkrecht zur Halbdosenkante, sondern unter einem Winkel 
von,etwa 45°, die Katode verlassen. 
Untersucht man systematisch die Abhängigkeit des Intensitätsverhältnisses V, 
der Elektronenzahl in der ersten Bahn, zu der in der vierten Bahn am Rande 
des Feldes,‘ vom Eintrittswinkel $ der Elektronen in das Halbdosenfeld, so 
ergibt sich folgende Zahlenreihe: 2 


# | 0° | a5° | 90° | 135° | 180° 
v | 04| 086 | 0,59 | 0,20 | 0,22 


Die Elektronen, die unter einem Winkel $ = 0° starten, treffen zur Hälfte 
auf ein Gegenfeld und zur Hälfte auf eine Sammellinse. Es werden 60% der 
im ersten Umlauf kreisenden Elektronen bis zum vierten Umlauf ausgeschieden. 


| 


9 # 
Für $ = 45° treffen alle Elektronen auf eine Sammellinse. Der Intensitäts- 


verlust bleibt deshalb klein. Bei $ = 90° treffen die Elektronen zur Hälfte f 
auf, je eine Sammel- oder Zerstreuungslinse. Es geht deshalb, wie ‚schon im. 
Anfang festgestellt wurde, etwa die Hälfte der Elektronen verloren. Bei $ = 185° 
und 180° treffen die Elektronen auf Zerstreuungslinsen oder Gegenfelder. Es 
werden mehr als ®/, der im Anfang kreisenden Elektronen ausgeschieden. 


Die am Elektronenzyklotron gesammelten Erfahrungen lassen sich ‚auf ein. 
Zyklotron, das mit Ionen arbeitet, leicht übertragen. Man muß nur bedenken, 
daß eine Ionenquelle in Geometrie und Absaugbedingung von einer Elektronen- 
quelle abweicht. Während die Ergebnisse bezüglich der Elektronenbahnen sich 
ohne weiteres'übertragen lassen, erfordern die Intensitätsfragen noch eine 
Prüfung der veränderten Bedingungen. 
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Röhrenvoltmeter hoher Konstanz 


Von einem betriebssicheren Röhrenvoltmeter 
ist in erster Linie Unabhängigkeit der Null- 
punkteinstellung und der abgelesenen Meß- 
werte von etwaigen Schwankungen der Be- 
triebs- bzw. Netzschwankungen zu fordern. 
Darüber hinaus sollten sich die im Laufe der 
Betriebsdauer unvermeidlichen Änderungen 


in den Eigenschaften und Daten der Ver- . 


stärkerröhren möglichst wenig auf die Meß- 
werte auswirken, so daß auch eine Nach- 
eichung bei Röhrenwechsel überflüssig wird. 
Eine Umschaltung auf mehrere Meßbereiche 
ohne Beeinflussung des Nullpunktes sollte 
ebenfalls bei einem vielseitig verwendbaren 
Röhrenvoltmeter vorgesehen sein. 


Eine Schaltung, die diese Forderungen trotz 
ihrer bestechenden Einfachheit in über- 
raschendem Maße zu erfüllen in der Lage zu 
sein scheint, ohne daß eine besondere Stabili- 
sierung der Betriebsspannung notwendig wäre, 
besteht aus zwei parallel geschalteten iden- 
tischen Röhren, die als Katodenverstärker 
mit gleich großen Katodenwiderständen ge- 
schaltet sindl!). Dem Steuergitter der einen 
Röhre wird die zu messende Gleichspannung 
zugeführt; die bei dem Anlegen der Meß- 


4) J. D. Clare, Stable Voltmeter Amplifier, Wireless 
ngineer, Band 25, Juli 1948, Seite 281. 
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spannung entstehende Potentialdifferenz zwi- 
schen den Katoden der beiden Röhren verur- 
sacht einen Strom durch einen zwischen den 
beiden Katoden liegenden Widerstand, der als 
Maß für die'an den Klemmen des Voltmeters 
liegenden Spannung dient. 


Das geschilderte Schaltungsprinzip geht aus 


Abb. 1 hervor; legt man an die Eingangs- 


klemmen des Voltmeters die zu messende 
Spannung Eg in der angegebenen Polung, 
wird also das Steuergitter von V, durch die 
Meßspannung negativer, so wird dadurch der 
Spannungsabfall an dem Katodenwiderstand 
Rxkı von V, geringer, während V, und der 
Spannungsabfall am Katodenwiderstand Rgg 
von V, unbeeinflußt bleiben, wenn man zu- 
nächst einmal für den zwischen den Katoden 
liegenden Widerstand R einen unendlich 
großen Wert annimmt. Durch Eg wird an Rgı 
eine Änderung des Spannungsabfalles um 


R 
A V= Eq s Kı ‘ RER IT 
Ri+Rkı(1+pı) 
(Pı = Verstärkungsfaktor von V,, Ri = in- 


nerer Widerstand von V,) und somit eine 


Potentialdifferenz gleicher Größe zwischen 
den Katoden von V, und V, hervorgerufen, 


wenn für Eg = O die beiden Röhren in bezug 


auf ihren Anodenstrom abgeglichen waren 


und Rgı = Ra ist. 
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Da aber R einen endlichen Wert haben muß, 
werden die Verhältnisse etwas weniger über- 
sichtlich, da durch den im Falle einer Poten- 
tialdifferenz durch R fließenden Strom Iy eine 
Rückwirkung auf V, eintritt, die nicht ver- 
nachlässigt werden darf, auch wenn Iy klein 
gegen den Anodenstrom von V, und V, ist. 
Eine etwas längere Ableitung, die hier über- 
gangen werden soll, liefert die gewünschte 
Beziehung zwischen dem Strom Iy und der 
Meßspannung Eg; 


1 
I = Eur Zr) 


1 1 
ee 
RER 


(S, = Steilheit von V,, S,= Steilheit von 
V,). In ist also vollkommen unabhängig von 
der Betriebsspannung U, wobei nur voraus- 
gesetzt ist, daß der Arbeitspunkt von V, und 
V, nicht in den unteren Knick der Kennlinie 
gerät. Durch entsprechende Wahl von R muß 
dafür gesorgt werden, daß Im verhältnis- 
mäßig klein gegen den Anodenstrom der bei- 
den Röhren bleibt, es wird daher ein MeB- 
instrument mit einem Vollausschlag von 0,1 
oder 0,2 mA empfohlen. Der Meßbereich wird 
durch die Größe von R festgelegt, wodurch 

sich eine einfache Umschaltmöglichkeit auf 
verschiedene Meßbereiche ergibt, die keinerlei 

“ Rückwirkung auf den Nullpunkt des Meß- 
instrumentes ausübt. 


Der abgelesene Strom Iy hängt aber nach (1) 
auch noch von den Steilheiten der Röhren V, 
und V, ab, dabei wird sich eine Änderung der 
Röhrensteilheit um so weniger auf Iy aus- 


1 1 
wirken, je größer R gegenüber iS + = ist, 
3 S, 


0 + 


Abb. 1 
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d.h. je höher der Meßbereich liegt. Ein Bei- 
spiel gibt am schnellsten Auskunft über den 
Einfluß der Röhrensteilbeit auf die MeB- 
genauigkeit: Nimmt man für die Röhren V, 
und V, eine Steilheit von 1 mA/V an, so wird 


1 1 
= es gleich 2000 Ohm. Für einen Meß- 


Sı 
bereich von 0---3 Volt und ein Meßinstrument 
mit einem Vollausschlag von 0,1 mA muß 


1 1 
(R En 5 -++- — | einen Wert von rund 30000 
S 
1 
Ohm haben. In dem äußerst ungünstigen Falle 
einer gleichzeitigen Änderung der beiden 
Röhrensteilheiten in gleichem Sinne um 10% 


— hierbei würde (ar <) um 200 Ohm zu- 
{ Sı 8 

oder abnehmen — würde man demnach einen 
Meßfehler von nur weniger als 1 % in Kauf 
nehmen müssen. Man wird die Empfindlich- 
keit dieser Schaltung zweckmäßigerweise 
nicht zu weit treiben, da sonst R zu kleine 
Werte annimmt und die Röhrendaten einen 
zu großen Einfluß gewinnen. Vollausschlag 
eines 0,1-mA-Instrumentes bei einer MeßB- 
spannung von 0,5 Volt dürfte wohl den emp- 
findlichsten Meßbereich abgrenzen. 


Sind die beiden Röhren V, und V, bei der 
Meßspannung Null vollkommen gegenein- 
ander abgeglichen, d.h. verschwindet für 
EG = 0 die Potentialdifferenz zwischen ihren 
Katoden, so wird bei einer Änderung der Be- 
triebsspannung - U diese Potentialdifferenz 
wieder einen endlichen Wert annehmen, wenn 
die Kennlinien von V, und V, nicht voll- 
kommen identisch sind. Es läßt sich zeigen, 
daß die einmal erfolgte Abgleichung auch bei 
Schwankungen von U erhalten bleibt und die 
Nullpunktkonstanz gewahrt wird, wenn die 
Bedingung 
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Riı + 2Raı _. Rig+ 2Ra, 


ER FABADIT - 9 
Rkı(l+c'p) Reka(ll+c'p) 


erfüllt ist. In dieser Gleichung sind Rj; der 


* innere Widerstand, Ra ein Anodenwiderstand, 


Rx der Katodenwiderstand und u der Ver- 


'stärkungsfaktor, die entsprechend dem Zah- 


lenindex zu V, oder V, gehören. Die Kon- 


 stante c ist gleich dem . Spannungsteiler- 


verhältnis A/(A + B) nach Abbildung 1 oder 
2. Ungleichheiten der 'beiden Röhrenkenn- 
linien lassen sich nach Gleichung (2) durch 
Variation von Rı,, RA,, Rx, und Rx, wett- 
machen; diese Kompensation kann man am 


"besten durch zwei Abgleichpotentiometer P, 


und P, nach Abb. 2 dürchführen, die das end- 
gültige Schaltprinzip des Röhrenvoltmeters 
wiedergibt. Sind P, und P, auf Grund von 
Versuchen so.eingestellt worden, daß die 
Gleichung (2) erfüllt ist, ist der Nullpunkt des 
Meßinstrumentes ‘praktisch unabhängig von 
der Höhe der ‚Betriebsspannung U, gleich- 
gültig welcher Meßbereich eingestellt. ist, 
d.h, wie groß R ist. "Dr.'E, 
(Umfang der Originalarbeit 6 Seiten.) 


Elektronenstrahlröhren 
mit geknicktem Strahlengang 


Nicht allein der Wunsch, die etwas unglück- 


liche, langgestreckte Form der üblichen Ka- 
. todenstrahlröhre, gedrungener und auch glas- 


technisch einfacher zu gestalten, führte zu 
der Untersuchung, ob sich ein Elektronen- 


- strahl durch möglichst einfache Umlenkmittel 


unter Beibehaltung der punktförmigen Ab- 
bildung knicken läßt*). Wenn nämlich eine 
rechtwinklige Umilenkung des Elektronen- 
strahles möglich ist, kann man den Elek- 
tronenbrennfleck auf einem Zylindermantel 
umlaufen lassen und kommt so zu einer 
Röhrenform, die als Polarkoordinatenschrei- 
ber mit großem Durchmesser (Kreisoszillo- 
grafenröhre) oder auch als Katodenstrahl- 
schalter mit zylinderförmig angeordneten 


. Kontakten besonders gut geeignet ist, Abb. 1 


zeigt die kurze, handliche Form einer Bild- 
röhre mit geknicktem Strahlengang, während 
in Abb. 2 die grundsätzliche Gestalt eines 
ringförmigen Elektronenstrahlschalters der 
erwähnten Art dargestellt ist. 


*) O. Hachenberg, Umlenkung eines Elektronenstrah- 
les unter Beibehaltung der punktförmigen Abbildung 
der Katodenaustrittsblende auf den Leuchtschirm, 
Annalen der Physik, 6. Folge, Band 2, Heft 5-6, 1948, 
Seite 225. h 
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Leuchrschirm 


Abb. 1. Katodenstrahloszillograf mit rechtwinklig 


geknicktem Strahlengang 


Die Strahlenumlenkung in den Versuchs- 
röhren wurde auf rein elektrostatischem Wege 
mit zwei parallelen, viertelkreisförmig ge- 
bogenen Umlenkplatten und einer vor den 
Umlenkplatten angeordneten elektrostati- 
schen Sammellinse durchgeführt. Die Um- 
lenkplatten erhielten eine zur Anoden- 
spannung A symmetrische Ablenkspannung 
A+ U und A— U; außer diesen einfach 


Sammellinse 


Abb. 2. Katodenstrahlschalter mit ringförmig ange- 


ordneten Kontakten s 


gebogenen Umilenkplatten, die einen Qua- 


Spule fürVoroblerkung 


dranten eines Zylinderkondensators mit dem 


‘Krümmungsradius R (= Radius der Strahl- 


umlenkung) darstellten, wurden auch noch 
die verschiedensten Möglichkeiten doppelt- 
gebogener, z. B. sattelförmiger oder kugel« 
ausschnittförmiger 
sucht, wobei sowohl das Vorzeichen als auch 
die Größe des zweiten Krümmungsradius r 
verändert wurden (in Abb. 3 haben z.B. r 
und R gleiches Vorzeichen, im Falle des 
Kugelkondensatörs wären r und R gleich 
groß, ihr Vorzeichen aber entgegengesetzt). 
Als recht störend macht sich bei dieser ver- 


‘ hältnismäßig einfachen Art der Strahl- 


umlenkung bemerkbar, daß die Umlenkplatte 
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Umienkplatten unter- , 


_ 


3 ‚außer der umlenkenden Wirkung auch noch 
eine Linsenwirkung auf den Elektronenstrahl 
; ausübt, gleichgültig welche Werte rund R 
‚ auch immer annehmen. Die Brennweite der 

von den Umlenkplatten gebildeten Linse ist 

übrigens in allen Fällen unabhängig von der 
“ Plattenspannung und nur eine Funktion des 
Umlenkwinkels und der Krümmungsradien 
rundR. 


Flektronenstrahl 


Umlenkachse 


Abb.3, Elektrostatisches Umlenksystem mit rotations- 
symmetrischen Platten 


Eine :rechtwinklige Umlenkung des Elek- 

tronenstrahles unter Erhaltung der Punkt- 

schärfe und gleich großer Ablenkempfindlich- 

keit des Leuchtfleckes nach allen Richtungen 

ist nur mit dem Kugelkondensator möglich, 
. der lediglich als eine von allen Seiten gleich- 

mäßig auf den Strahl wirkende zusätzliche 
- Sammellinse der Brennweite 


R 

sin © 

(8 = Umienkwinkel) anzusehen ist. Bei ein- 
-fach gekrümmten Umlenkplatten im Falle des 
" Zylinderkondensators (r= ®) tritt jedoch 
eine Art Astigmatismus. ein, da der Elek- 
- tronenstrahl in der Richtung senkrecht zum 
‘ Plattenabstand. unbeeinflußt bleibt, in der 
Umilenkrichtung aber zusätzlich fokussiert 
wird. Diese Umienkplatten kann man als 
Zylinderlinse mit der ER 


R 


RR, 
Ve sin rs 2.0 

ansprechen. Für den allgemeinen Fall r > 0 

ergibt sich grundsätzlich, daß der Elektronen- 

strahl von den Umlenkplatten in der Umlenk- 

ebene: wie von einer zusätzlichen Sammellinse 

der NER 


Tan 
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in der dazu senkrechten Strahlebene aber 
wie von einer Zerstreuungslinse der Brenn- 
weite 


i=—R EM 1 


R 
Ein Vz © 


beeinflußt wird. Der aus den Umlenkplatten 
austretende Elektronenstrahl hat daher im 
allgemeinen elliptischen Querschnitt. Wie 
sich theoretisch zeigen läßt und auch durch 
die Versuche praktisch nachgewiesen werden 
konnte, ist trotzdem in vielen Fällen durch 
geeignete Wahl der Brennweite und des Ab- 
standes der vor den Umlenkplatten an- 
geordneten Sammellinse eine vollkommen 
ausreichende punktscharfe Abbildung des 
rechtwinklig geknickten Elektronenstrahles 
auf dem Leuchtschirm erreichbar. Allerdings 
muß man jetzt in Kauf nehmen, 'daß die 
Ablenkempfindlichkeit des Leuchtfleckes in 
der Umlenkebene und der dazu senkrechten 
Ebene verschieden groß wird, da ja in diesen 
beiden Ebenen mit verschiedenen elektronen- 
optischen Linsensystemen abgebildet wird. 
Eine ähnliche Abbildung ist also nicht mehr 
vorhanden, vielmehr ist das Bild nach einer 
Richtung hin verzerrt. 


Dennoch wird eine derartige Kt 
röhre für manche Zwecke nicht nur brauch- 
bar, sondern sogar recht zweckmäßig sein, 
da durch die Linsenwirkung der Umlenk- 
platten eine Erhöhung der Ablenkempfind- 


. lichkeit in der einen Richtung um den drei- 


bis vierfachen Wert, unter Umständen sogar 
auf den zehnfachen Wert in der Praxis erzielt 
wird. Dr. E. 


(Umfang der Originalarbeit 17 Seiten.) 


Der Lichtbogen 
als Schwingungsgenerator 


Unter bestimmten Voraussetzungen kann der 
von einer Gleichstromquelle gespeiste Licht- 
bogen dank seiner falleıden Kennlinie U (T). 
in einem Schwingkreis Schwingungen anregen. 
Diese Anregung findet aber nur statt, wenn 
ganz bestimmte Bedingungen hinsichtlich der 
Dimensionierung. des Lichtbogens und des 
Schwingkreises erfüllt sind*). Liegt der Licht-" 
bogen mit einer Gleichspannung U, und 
einem ohmschen Widerstand R. in einem 


*) R. Rompe und W. Weizel, Stabilitätsbedingungen 


und Schwingungsanregung bei Lichtbögen, Annalen 
der Physik, 6. Folge, Bd. 1 (1947), Heft 7/8, S. 350. 
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Stromkreis, so gilt für diesen Stromkreis die 
Gleichung 


V=UÜM+R-I 


Diese Beziehung, die sich additiv aus der 
Kennlinie U (I) des Bogens und der Wider- 
standsgeraden RI zusammensetzt, ist in 
Abb. 1 grafisch dargestellt. Es entsteht eine 
Kurve mit einem Minimum, so daß also zu 


“ jedem Spannungswert U zwei Stromstärken I 


in dem Kreis gehören. Da nur für den größeren 
Stromwert ein stabiler Zustand besteht, er- 
folgt ein spontaner Umschlag des Licht- 
bogens von dem. kleineren zum größeren 
Stromwert. Dieser Umschlag ist ein quasi- 
stationärer Vorgang, wenn der während des 
Umschlages entstehende Spannungsüber- 
schuß (weil ja das Kurvenminimum durch- 
laufen wird) von einer in dem Stromkreis vor- 
handenen Selbstinduktion L aufgenommen 
werden kann. Für diesen Kreis gilt dann 
für die Zeit des Umschlages die Gleichung 


dI 
U=UM+RI+L— 
dt 
während für den Stationären Zustand gilt: 
U=U(k)+ RI 


Durch Subtraktion erhält,man für den Ent- 
ladungsumschlag: n \ 
dI 
UD—- UlK)=R(k—N—L — 

dt 


‘ setzt man in dieser Gleichung I—IL=j 


du 
und UI) — Ul,)=j*' (&) ‚so erhält man: 
{) 


late 
dt dl /o 


dU N 
Der Ausdruck (a wird als der differentielle 
dI Jo 


Widerstand $ des Bogens bezeichnet, wohin- 
gegen der komplexe Leitwert des Bögens 
im physikalischen Sinne durch die Suinnie 


UT)+RI 


Abb. 1. Kennlinie des Lichtbogen-Speisekreises 
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aus dem Gleichstromleitwert und dem Aus. 
drück 3 
1 ? 
R+ioL’ ‘2 
definiert ist, in dem R’ und L’ komplizierte‘ 
Funktionen der physikalischen Eigenschaften 
der Bogenentladung sind. 
Nach Gleichung (1) stellt der Bogen während 
des Umschlages eine Spannung der Größe 
— j (3+ R) dem Stromkreise zur Ver- 
fügung und wirkt als Generator, wenn die 
Bedingungen 3 <O0 und (3+R) <0 er 
füllt sind. 
Betrachtet man einen Lichtbogen in einem 
Reihenschwingkreis nach Abb.2, so kann 
man den Bogen B und dessen Vorschalt- 
widerstand R, als Teile eines Gleichstrom- 
kreises auffassen, in dem eine Wechsel- 
spannung nicht auftritt, da er für diese einen 
Kurzschluß bildet. Die am Bogen und an R, 
auftretenden Wechselspannungen müssen da- 
her entgegengesetzt gleich sein. Da ferner 
der durch R, fließende Wechselstrom gleich 


R4 


Abb. 2. Lichtbogen im Reihenkreis 


der Summe aus den durch den Bogen und 
den Schwingkreis fließenden Wechselströmen . 
ist, ergibt sich schließlich die Beziehung 


RE RN RTERRTN ) 
| 

wenn mit 9) der komplexe Widerstand des‘ 

Reihenkreises bezeichnet wird: 


9=R+iwoL+ 
i@C ö 
Als Lösung der Gleichung (2) erhält man 


e=iat | — . (8) 
wenn man zur Abkürzung 
R, RB 
2L 2(R,+3)L 


setzt. Schreibt man den Zeitfaktor der Fre- 
quenz der Gleichung (2) in der Form 


= 


so sieht man sofort, daß für eine Schwingungs- 
anfachung & <O sein muß, was nur für 
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negatives $ erfüllt sein kann, da aus Stabili- 
tätsgründen R, + 8 positiv ist. Als weitere 
“ leicht zu erfüllende Voraussetzungen für die 
Anregung von Schwingungen findet man 
a< eE 
; LC 
und ey 
R R, 3 
Für die spontane Schwingungserzeugung ge- 
nügt aber noch nicht, daß & bzw. der kom- 
plexe Widerstand 3 des Lichtbogens negativ 
ist, sondern man befindet sich nur dann im 
Schwingungsbereich, wenn der Realteil von & 
bzw. von 8 negativ ist. Diese Bedingung ist 
‚nur bis zu einer bestimmten Höchstfrequenz 
erfüllbar, bei der die Schwingungen abreißen. 
Wenn man schnelle Schwingungen mit dem 
“ Lichtbogen anregen will, muß man den 
Gleichstromleitwert des Bogens möglichst 


klein und den Vorschaltwiderstand R, mög- 
lichst groß halten. ; 
Ry R 


W= 


Abb. 3. Lichtbogen parallel zum Schwingkreis 


Liegt der Lichtbogen B nach Abb. 3 parallel 
zu dem aus C und L bestehenden Schwing- 
kreis (der Kondensator C’ ist sehr groß und 
dient lediglich als Gleichstromsperre), so er- 
hält man in »ganz ähnlicher Weise für die 
Anregung von Schwingungen in dem Schwing- 
kreis die Bedingungen 
a’ <o 
a2< Es 
LC 
Während die erste \>raussetzung ohne wei- 
teres gegeben ist, wenn B,wegen der fallenden 
Charakteristik negativ ist, zeigt es sich, daß 
die zweite Bedingung in keinem Falle erfüllt 
werden kann. Eine, Schwingungsanregung 
findet also in dieser Schaltung wegen der 
nicht erfüllten ‚Periodizitätsbedingung‘‘ nicht 
statt. Beim Einschalten der Anordnung nach 
Abb. 3 lädt sich der Kondensator C auf, 
bringt den Bogen B zur Zündung und ent- 
lädt sich über den Bogen, der dann wieder 
“erlischt. Es können demnach lediglich Kipp- 
'schwingungen entstehen. Desk, 
(Umfang der Originalarbeit 7 Seiten.) 


und 
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Extrem hohe Zeitauflösung mit 
dem Katodenstrahl - Oszillografen 


Bei Messungen an Kabeln, bei der Bestim- 
mung der Einschwingvorgänge' von Filtern, 
der Phasenlaufzeiten in Verstärkern, bei einer 
großen Anzahl von Funkmeßverfahren und 
auf anderen Gebieten arbeitet man .oft mit 
einer Folge kurzzeitiger Rechteckimpulse 
hoher Leistung. Die Auswertung derartiger 
Meßverfahren auf dem Bildschirm eines Ka- 
todenstrahl-Oszillografen bereitet. besonders - 
deshalb erhebliche Schwierigkeiten, weil einer 
Impulslänge von nur ungefähr 1076 sec eine 
übliche Impulsfolgefrequenz von etwa 100 
bis 5000 Impulsen je Sekunde gegenüber- 
steht, Impulsdauer und Impulsfolge also in 
einem Verhältnis von 1:200 bis 1:10000 
stehen. Infolge dieses großen Verhältnisses 
kommt man mit der üblichen Oszillografen- 
technik und einer sägezahnförmigen .Zeit- 
ablenkung nicht zum' Ziele, wenn man ein 
stehendes Bild der Impulse mit hinreichender 
Zeitauflösung auf dem Bildschirm erzeugen 
will. : 
Bereits während des Krieges hatte der Ver- 
fasser ein Gerät entworfen und gebaut, Mit 
dem stehende Bilder derartiger Impulsfolgen 
bei extremer Zeitauflösung auf dem. Schirm 
des Katodenstrahl-Oszillografen dargestellt 
werden können, das aber aus Geheimhaltungs- 


Abb. 1. Impulsgenerator zur Steuerung des 
Kippspannungserzeugers 


543 


+ 


Links Abb. 2. Kippspannungserzeuger. Rechts Abb. 3. Schema für die 
Erzeugung der Spannungsstöße und für die Synchronisierung des 


Impulsgenerators 


gründen erst jetzt in seinen Grundzügen ver- 
öffentlicht werden konnte*). 

Das wesentliche Merkmal dieses Gerätes be- 
steht darin, daß Einsatz, Geschwindigkeit 
und Dauer der Zeitablenkung des Elektronen- 
strahles mit größter Genauigkeit durch gitter- 


gesteuerte Gasentladungsröhren “bestimmt 


werden; der Rücklauf des dunkelgesteuerten 
Elektronenstrahles erfolgt entsprechend dem 
Verhältnis von Impulsdauer zur, Impulsfolge 
der abzubildenden Spannungsimpulsfolge 
wesentlich langsamer als die sichtbare Zeit- 
ablenkung. 


Es zeigte sich, daß sich die Entladung in 


“ Gasentladungsröhren mit großer Geschwin- 
. digkeit aufbaut und für die Steuerung einer 


äußerst schnellen Zeitablenkung geeignet ist, 
da ihr Beginn und Ende zeitlich mit außer- 
ordentlicher Genauigkeit festgelegt werden 
können. Diese Steuerung erfolgt durch einen 
Impulsgenerator mit zwei Gasentladungs- 
zöhren, der in Abb. 1 dargestellt ist. Das Gitter 
der Gasentladungsröhre V, erhält über den 
Kondensator C, einen Spannungsstoß, der 
die Röhre zündet. Der außerordentlich schnell 
einsetzende StromflußB wird durch ent- 
sprechende Bemessung der Widerstände R,, 
R,und R,(R, < R,) für einen gewissen Zeit- 
abschnitt einen konstanten Wert annehmen, 
und ‚an R, tritt während dieser Zeit ein 
konstanter Spannungsabfall auf. 


Gelöscht wird die Röhre V, durch eine zweite 
Gasentladungsröhre V,, die durch einen 
Spannungsstoß über den Kondensator C, 
gezündet wird. Durch die Zündung von V, 
entsteht über den Kopplungskondensator C, 
ein großer negativer Spannungsstoß, der 
durch die Differenz der Batteriespannung 
zwischen Katode — Anode und der Brenn- 
spannung von V, gegeben ist. Dadurch wird 
die Spannung an der Gasentladungsröhre V, 


*) W. Kroebel, Messung extrem schnell verlaufender 
zeitlicher Vorgänge, Archiv der elektrischen Über- 
tragung, Bd. 1 H. 3/4, S. 108. 


so weit herabgesetzt, daB di 
erlischt und der Spann 
abfallan R,innerhalb kürzester 
Zeit verschwindet. Damit die 
gesamte Anordnung wieder in 
den Anfangszustand zurück- 

kehrt, muß auch V, wieder ge- 

löscht werden ;da bis zur erneu- 
ten Zündung von V, verhältnis- 

mäßig viel Zeit zur Verfügung 

steht, ist der Zeitpunkt der 
Löschung von V, nicht sehr 

kritisch. Durch entsprechende 

Bemessung der Widerstände R,, R, und .Ry, 

sowie der Kondensatoren C, und C, erreicht 

man, daß V, von allein erlischt, sobald C, 

und C, entladen sind, da infolge ungenügender 

Stromnachlieferung über den Widerstand R; 
die Anodenspannung an V, bald so weit ab- 

sinkt, daß die Entladung aufhört. 


Die an R, auftretende Spannung steuert den 
Kippspannungserzeuger nach Abb.2, der 
eine zeitproportionale Ablenkung des Ka- 
todenstrahles herbeiführt. Die Ablenkplatten . 
des Oszillografen für die Zeitskala liegen an 
der Anode der Röhre V,; die normalerweise 
gesperrte Röhre V, wird durch den Impuls 
an R, der Abb. 1 während der Dauer dieses 
Impulses den Kondensator C, zeitproportio- 
nal entladen. Nach Beendigung des Impulses 
lädt sich der Kondensator C, bei gesperrter 
Röhre V, wieder langsam auf. 


Ein Teil der an R, entstehenden Spannung’ 
wird dem Wehneltzylinder der Katodenstrahl- 
röhre zugeführt und bewirkt während der 
Zeitablenkung eine Hellsteuerung des Ka- 
todenstrahles, der bei seinem langsamen 
Rücklauf durch entsprechende Vorspannung 
des Wehneltzylinders dunkelgesteuert ist. 


Die Größe der Zeitdehnung auf dem Katoden- 
strahbl-Oszillografen hängt von der Dauer des 
an dem Katodenwiderstand R, in Abb. 1 er- 
zeugten rechteckigen Spannungsimpulses 
und damit von dem zeitlichen Abstand zwi- 
schen den über C, und C, zugeführten Span- 
nungsstößen ab. Diese Spannungsstöße wer- 
den von einem Tonfrequenzgenerator T 
(Abb. 3) erzeugt, dessen Ausgangsspannung 
einmal an den stark übersteuerten Verstärker 
A, und außerdem über den Phasenschieber Ph 
an den ebenfalls stark übersteuerten Ver- 
stärker A, geführt ist. Infolge der Übersteue- 
rung liefern A, und A, Rechteckspannungen, 
die durch den veränderlichen Phasenschieber" 
Ph beliebig gegeneinander verschoben werden 
können und deren steiler Spannungsanstieg 
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- die gewünschten Stöße für V, und V, bildet. 
Der zeitliche Abstand dieser beiden Span- 
- nungsstöße und damit die Länge der Zeit- 
basis wird von der gegenseitigen Phasenver- 
schiebung der ‘beiden Rechteckspannungen 
durch (den Phasenschieber Ph bestimmt, 
während die Periodizität der Zeitablenkung 
durch die veränderliche Frequenz des Ton- 
generators gegeben ist. 

Eine vollkommene Synchronisation kurzer 
Impulsfolgen erhält man, wenn man die 
zur Durchführung der Beobachtungen die- 


nende Impulsfolge von dem gleichen Ton- 


generator T über einen veränderlichen 
Phasenschieber Ph, und einen übersteuerten 
Verstärker A, mit Gasentladungsröhre aus- 
lösen läßt. 


Mit der Anordnung können kurzzeitige Im- 
pulse mit einer Folgefrequenz von 15 bis 
3000 Hz mit extrem großer Zeitdehnung ab- 
gebildet werden; es konnte ein zeitliches Auf- 
lösungsvermögen von mindestens 10° Se- 
kunden’je Millimeter Leuchtlinienlänge er- 
reicht werden. Die Genauigkeit, mit der die 
* Anordnung arbeitet, ist so groß, daß sie zur 
Messung von kurzen Zeitintervallen heran- 
gezogen werden kann. Dr.F. 


(Umfang der Originalarbeit 6 Seiten.) 


Die Doppel-T-Kopplung in 
Hohlrohrleitungen 


Der in dem Referat über die Fernseh-Relais- 
strecke erwähnte Gegentaktmodulator stellt 
ein außerordentlich interessantes Schaltele- 
- ment der -Hohlrobrtechnikl) dar. Er beruht 
auf dem Prinzip der sogenaunten „Hybrid- 
Junction“, ein Begriff, den man vielleicht 
sinngemäß mit Doppel-T-Stück übersetzen 
kann. Ein solches Doppel-T-Stück ist in 
Abb.1, sein Prinzip in Abb.‘2 dargestellt. 
Es besteht aus vier aneinandergesetzten 
rechteckigen Hohlrohren mit den Seiten- 
kanten a <b. Es ist a<NA/2 <b. In den 
Arm S wird Leistung eingekoppelt und 
eine Hoı-Welle erregt. Den Verlauf der elek- 
trischen Kraftlinien zeigt schematisch Abb. 2. 
- Wie ersichtlich, werden in den Armen 1 und 2 
gleichfalls Wellen erregt, die wegen b >A/2 
ohne wesentliche Dämpfung sich fortpflanzen. 
Für die im Arm P erregte Hgı-Welle liegt der 
elektrische Feldvektor in Richtung der Längs- 
seite des Hohlrohrquerschnitts. (Das räum- 
liche Mittel der elektrischen Feldstärken in 
Richtung der schmalen Kantea ist Null.) 


1) W. A. Tyrrell, Bell. Lab. Record. 26, Jan. 1948 
24/29. 
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URS Abb. 8 


: Wegen a <A/2 ist die Welle im Arm P aperi- 


odisch gedämpft. Die in den Arm P einströ- 
mende Leistung wird also reflektiert. Somit 
wird die bei S eingekoppelte. Leistung auf die 
Arme: und 2 verteilt, während ein Schalt- 


element am Ausgang- von’ P. von einem bei S | 


befindlichen Generator entkoppelt ist. Ebenso 
wird bei Ankopplung eines'Generators an den 
Arm P dessen Leistung auf die Arme 1 und 2 
verteilt, ohne daß Leistung in den Arm S 
abströmt. ‘Befinden sich am Ausgang der 
Arme 1 und 2 Verbraucher mit gleicher Ein- 
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gangsimpedanz, so verteilt sich sowohl die 
in S als auch die in P eingekoppelte Leistung 
zu gleichen Teilen auf diese Verbraucher. 
Durch die von S her einströmende Leistung 
werden die Armei und 2 im Gegentakt, 
durch die von P her einströmende Leistung 
im Gleichtakt erregt. 

Durch diese Ausführungen wird ohne weiteres 
die in Abb. 3 schematisch dargestellte An- 
ordnung dieses Doppel-T-Stücks als Gegen- 
takt-Modulator verständlich. Die Detektoren 
erhalten je die Hälfte von Signal- und Oszil- 
latorleistung, eine von beiden in Eintakt-, 
die zweite in Gegentakterregung. Die ZF- 
Leistung wird an einem Gegentaktkreis ab- 
genommen, Durch das Doppel-T-Stück sind 
Antenne und Oszillator vollkommen ent- 
koppelt, d. h. der Oszillator strahlt nicht über 
die Antenne und es fließt keine Signalleistung 
in den Oszillator. 

In der Praxis werden Arm S und P noch mit 
Anpassungsmitteln (Stifte, Blenden u. ä., wie 
in der Hohlrohrleitung üblich) versehen, um 
die Anpassung zu verbessern. Infolge der 
scharfen Kanten entsteht an den Übergangs- 
stellen eine gewisse Fehlanpassung. (Blind- 
komponenten), die durch Einfügung ent- 


' gegengesetzter Blindkomponenten durch die 


obenangegebenen Mittel verhindert wird. Die 
Entkopplung von S gegen P und umgekehrt 


\ beträgt praktisch 35 bis 40 db. 
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